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ABSTRAKT
Tato prace se zabyva tvrobou nanostruktur a merenm jejich elektrotransportnch vlast-
nost. Pro tvorbu nanostruktur byly pouzity dve zakladn metody { elektronova litograe
spojena s naprasovanm a fokusovany iontovy svazek ve spojen s depozic z plynne
faze. U pripravenych nanostruktur { dratu byla pomoc ctyrbodove metody merena volt{
amperova charakteristika, ze ktere se snadno zskaj hodnoty odporu materialu. Zvolenym
materialem pro draty pripravene litograckymi metodami byla slitina niklu a zeleza (per-
malloy). Material struktur pripravenych metodou depozice z plynne faze pomoc fokuso-
vaneho iontoveho svazku byla platina.
KLICOVA SLOVA
Fokusovany iontovy svazek, elektronova litograe, vodivost.
ABSTRACT
The aim of this work is fabrication of nanostructures and measurement of their electro-
transport properties. There are two dierent methods used for fabrication { electron
beam lithography with sputtering of thin lms and focused ion beam with deposition
from gas phase. I{V characteristic was measured for characterisation of as prepared na-
nostructures { wires. Material of wires prepared by using of electron beam lithography
was permalloy { an alloy of iron and nickel. Second types of wires prepared by using of
chemical vapor deposition induced by focused ion beam was platinum based.
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1 UVOD
Elektrotransportn vlastnosti jsou dulezitou charakteristikou materialu. At' uz se
jedna o vodivost ci Hallovo napet, vzdy je mozne z danych dat vyvozovat zavery,
ktere nam mohou byt napomocny pri pokusech o pochopen podstaty zkoumanych
jevu. Tato prace se zameruje na vodivostn chovan nanostrukturnch dratu.
V praci je popsana prprava nanodratu dvema metodami, u kterych predpoklada-
me, ze jsou vhodnym nastrojem pro tvorbu nanostruktur. I presto, ze tyto me-
tody nemohou podat srovnatelne vysledky, ktere pramen z jejich odlisnych zakladu,
uvadme je jako soucast jedne prace. Nami zvolene techniky pro tvorbu nanodratu
jsou depozice z plynne faze pomoc fokusovaneho iontoveho svazku a naprasovan po-
moc sirokosvazkoveho iontoveho zdroje. Depozice pomoc fokusovaneho iontoveho
svazku jsou velmi rychlou a navc jednokrokovou metodou prpravy nanostruktur.
Omezen teto techniky spocva v pouzvanych vychozch prekurzorech pro depozice.
Mus se jednat o slouceniny s dobrou tenz par. Naproti tomu depozice pomoc
naprasovan nen prakticky vubec materialove omezena. Jej nevyhodou je nutnost
pouzit vce kroku prpravy { vytvoren vychozho tvaru struktury pomoc dalsch
metoda a nasledne naprasen materialu. Pro denici rozmeru a tvaru nanostruktur
pro naprasovac experimenty budeme pouzvat elektronovou litograi. Elektronova
litograe je velmi variabiln technika, pomoc ktere je mozne zskat velmi dobre
denovane nanostruktury.
V experimentaln casti prace je popsano zarzen zkonstruovane pro in-situ meren
vodivosti nanodratu v mikroskopu Tescan LYRA FIB. Tento mikroskop je vybaven
fokusovanym iontovym svazkem, ktery byl pouzit pro prpravu nanodratu meto-
dou FIB-CVD. Meren I-V chrakteristik nanostruktur bylo automatizovano pomoc
programoveho rozhran LabView . Dale je ukazan postup prpravy vzorku a jsou
prezentovany vysledky prvnch in situ meren.
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2 TEORETICKA CAST
2.1 Rastrovac elektronovy mikroskop, konstrukce
a aplikace
Vyvoj elektronovych mikroskopu zapocal na prelomu 20. a 30. let 20. stolet. Prvnm
prototypem funkcnho elektronoveho mikroskopu byl prstroj Ernsta Rusky (Nobe-
lova cena za fyziku, 1986) a Maxe Knolla postaveny roku 1931 [1]. O dva roky
pozdeji byl vyroben prstroj, ktery byl jiz realne pouzitelny pro zobrazovan - bylo
dosazeno rozlisen standardnch optickych mikroskopu te doby. V tomto prpade se
jednalo o prozarovac elektronove mikroskopy. Dals vyvoj na sebe nenechal dlouho
cekat a vrcholil konstrukc prvnho rastrovacho mikroskopu, zalozeneho na praci
Maxe Knolla a Manfreda von Ardenneho [2]. Po druhe svetove valce se vyvoje ujal
Charles Oatley z Cambridge University, psal se rok 1951.
2.1.1 Principy rastrovac elektronove mikroskopie
Klasicke opticke mikroskopy, stejne jako prozarovac elektronove mikroskopy, pro
zobrazovan vyuzvaj rovnomerneho osvetlen vzorku. Toto zaren dopada na vzorek
a po interakci je tvoren obraz vzorku v realnem case. V prpade rastrovacch elektro-
novych mikroskopu je vsak obraz vzorku tvoren odlisnym zpusobem. Tyto mikro-
skopy pro zobrazovan nejcasteji vyuzvaj sekundarnch elektronu, ktere produkuje
vzorek pri interakci s dopadajcmi primarnmi elektrony v ozarovacm svazku. Je
patrne, ze kdyby doslo k rovnomernemu osvcen vzorku elektronovym svazkem,
vysledny obraz by byl jen tezko analyzovatelny vzhledem k velkemu rozpet energi
sekundarnch elektronu, ktere jsou emitovany ze vzorku. Proto pri tvorbe obrazu
dochaz k rastrovan elektronovym svazkem po vzorku, pricemz stopa svazku je velmi
mala vzhledem k zobrazovanym strukturam. Dky teto uprave jsou sekundarn elek-
trony produkovany pouze obrazovymi body, ktere jsou aktualne ozarovany. Sberna
optika, merc intenzitu emitovanych elektronu, pote urcuje elektronovy kontrast
ozareneho bodu. Slozenm jednotlivych dat (intenzity sekundarnch elektronu vzhle-
dem k pozici svazku) do ucelene formy je vytvoren obraz struktury. Modern rastro-
vac mikroskopy k zobrazovan a analyze mohou vyuzvat krome sekundarnch a zpet-
ne odrazenych elektronu i Augerovy elektrony a charakteristickeho rentgenoveho
zaren, dky cemuz se dale rozsiruje pole pusobnosti danych mikroskopu.
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2.1.2 Konstrukce mikroskopu
Rastrovac elektronovy mikroskop se sklada z nekolika cast, jmenovite se jedna
o zdroj elektronu, fokusovac optiku, rastrovac optiku a analyzatory elektronu.
Zdroje elektronu delme dle zpusobu produkce elektronu na termoemisn a
"
po-
lem emitujc\ (eld emission). Zakladn termoemisn zdroj elektronu vyuzva zhave-
ne wolframove vlakno tvaru V. Wolfram se pouzva pro vysokou teplotu tan (3695 C
[3]) a nzkou tenzi par. Problemem termoemisnch zdroju je nzka monochromaticnost
emitovanych elektronu (E  3 eV) [4]. To ma za nasledek snzen rozlisovac schop-
nosti mikroskopu vlivem chromaticke vady fokusovac optiky. Konstrukce termo-
emisnho zdroje zahrnuje krom zhaveneho vlakna i Wehneltuv valec a extrakcn
anodu (viz Obrazek 2.1). Wolframove vlakno je pruchodem proudu rozzhaveno na
teplotu cca 2600 C, coz ma za nasledek termoemisi elektronu z hrotu vlakna. Emito-
vane elektrony maj velky rozptyl trajektori a proto jsou nejprve fokusovany Weh-
neltovym valcem. Aplikac rozdlu potencialu mezi vlaknem a extrakcn anodou
dojde k urychlen elektronu ve smeru anody, coz tvor zaklad elektronoveho svazku.
Obrazek 2.1: Termoemisn zdroj s wolframovym vlaknem (dle [5]).
Dalsm casto pouzvanym termoemisnm zdrojem je monokrystal LaB6 (hexa-
borid lanthanu) prilepeny k odporovemu zhaven (grat, rhenium atd.). Tohoto ke-
ramickeho materialu se vyuzva nejen pro vhodnou teplotu tan (2210 C [6]), ale
i pro nzkou hodnotu vystupn prace (2; 4  2; 66 eV [5], [6]), dky cemuz tento ma-
terial snadno emituje elektrony. Vystupn prace je temer polovicn oproti wolframu
[7] a proto je svtivost zdroje LaB6 vyss pri pouzit stejneho zhavcho proudu.
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Dalsmi vyhodami LaB6 oproti wolframu je mens rozptyl energi emitovanych elek-
tronu (E  1; 5 eV) [4] a dels zivotnost. Ta je vsak podmnena nizs hodnotou
tlaku v mikroskopu.
Jinym typem zdroje je tzv. Schottkyho katoda. Ta je tvorena ostrym hrotem
z monokrystalickeho wolframu, na ktery je pro snzen vystupn prace nanesena
tenka vrstva oxidu zirkoniciteho. Tento typ zdroje je na rozhran mezi termoemisnmi
a eld{emission zdroji. Jeho funkce je zalozena na aplikaci elektrickeho pole, ktere
usnadnuje termoemisi z katody. Ta je zhavena na nizs teploty nez v prpade ter-
moemisnch zdroju. Tvorba elektronoveho svazku vyzaduje pouzit dvou anod, ex-
trakcn a urychlovac (viz Obrazek 2.2).
Obrazek 2.2: Schema eld{emission zdroje. U1 je extrakcn napet, U0 urychlovac
(dle [4]).
Nejsostikovanejsm zdrojem elektronu jsou eld emission systemy. Emise vlivem
pole, nekdy tez oznacovana jako studena emise, je ciste kvantove-mechanickym je-
vem (tunelovan), ktery byl popsan Fowlerem a Nordheimem [8]. Tato emise je rzena
pouze elektrickym polem, ktere je aplikovano extrakcn elektrodou. Konstrukce
techto zdroju je totozna s Schottkyho zdrojem s tm rozdlem, ze se jedna pouze
o cisty wolframovy hrot. Tyto zdroje vynikaj svoj monochromaticnost
(E  0; 3 eV) [4], nzkym prumerem svazku, vysokou proudovou hustotou a ja-
sem.
Pro fokusaci svazku na hodnoty v radech jednotek nanometru se v elektronovych
mikroskopech pouzvaj elektrostaticke i magneticke cocky. Elektrostaticka cocka je
tvorena valcovym kondenzatorem, jehoz osa je totozna s optickou osou mikroskopu.
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Aplikovane elektricke pole v dutine valce pote ohyba drahu elektronu, cmz dochaz
k rzene fokusaci/defokusaci svazku. Fokusace svazku je podobna jako u klasickych
sklenenych cocek { castice putujc dale od opticke osy cocky jsou vce ohybany
nez castice, ktere se nachaz blze ose. Tmto dochaz ke zmensovan stopy svazku.
Valcovych cocek je vyuzvano pro jejich symetrii, ktera zarucuje, ze fokusacn schop-
nosti jsou funkc pouze radialn vzdalenosti elektronu a nikoliv azimutaln polohy.
Casto pouzvanymi elektrostatickymi cockami jsou tzv. unipotencialn cocky (nekdy
tez Einzel lens). Ty se skladaj ze 3 valcovych cocek. K fokusaci slouz stredn cocka,
zbyle dve krajn slouz pouze pro omezen dosahu elektrickeho pole stredn cocky.
Vyhodou elektrostatickych cocek oproti magnetickym je jejich mens robustnost.
Magneticke cocky jsou tvoreny cvkou, ktera je opatrena polovymi nastavci pro
zvysen intenzity pusobcho pole. Magneticke cocky krom fokusace svazku zpusobuj
jeho azimutaln rotaci. Proto se v nekterych aplikacch citlivych na smer spinu
pouzvaj vylucne elektrostaticke cocky [9]. Z teorie vyplyva, ze za fokusaci svazku
odpovda pouze radialn slozka magnetickeho pole tvoreneho cockami. Z teto skutec-
nosti jasne vyplyva potreba tvorby co mozna nejmensch magnetickych cocek, potaz-
mo cocek, jejichz magneticke pole bude silne prostorove omezeno. Z toho duvodu
se vinut cvek
"
obaluje\ feromagnetickymi materialy (napr. zelezem), ktere vlivem
znacne permeability nepropust magneticke pole ven. Tento obal je byva opatren
nastavci, ktere jsou opatreny mezerou z nemagnetickeho materialu (poprpade nen
mezera vyplnena vubec). Danou mezerou
"
unika\ magneticke pole cvky do pro-
storu, cmz je zarucena fokusace svazku, ale zaroven je vyrazne prostorove omezena
vzdalenost pruniku daneho pole do prostoru. Nen prekvapujc, ze pro tvorbu do-
statecne intenzivnch pol mus byt pouzvan velky proud prochazejc cvkami. Tyto
proto mus byt dostatecne chlazeny, aby nedochazelo ke kolsan hodnot magne-
tickeho pole vlivem teplotn roztaznosti materialu. Ve srovnan s elektrostatickymi
cockami maj magneticke cocky mens vady zobrazen. Dale nen nutne pouzvat
vysokonapet'ove izolace.
Na zaklade umsten cocek tyto dale delme na kondenzorove, ktere slouz pro
zmensen stopy svazku a objektivove, ktere vyjma dalsho snzen velikosti stopy
obstaravaj i rastrovan svazku a potlacen optickych vad.
Objektivove soustavy mohou mt odlisne konstrukce, ktere ve vysledku stanovuj
limity a vyhody jednotlivych usporadan. Nejpouzvanejsmi typy objektivu jsou tzv.
konicke ci
"
pinhole\ objektivy. Jedna se o konstrukci, ve ktere je vzorek umsten
mimo objektivove cocky a zaroven je
"
izolovan\ od jejich magnetickych pol. Ke
zmnene izolaci dochaz dky pouzit velmi maleho otvoru na konci objektivu, kterym
prochaz elektronovy svazek. Z tohoto faktu zrejme pochaz oznacen
"
pinhole\.
Vyhodou techto objektivu je moznost zobrazovan temer libovolne velkeho vzorku
pri znacnych pracovnch vzdalenostech.
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Druhym typem objektivovych sestav jsou tzv. imersn cocky. Zde se zkoumany
vzorek nachaz prmo v tele objektivu. To ma 2 zakladn dusledky. Prvnm, nevyhod-
nym, je podstatny limit pro velikost zobrazovaneho vzorku ( 100mm). Tento limit
je vsak vyvazen druhym dusledkem a tm je moznost pouzit velmi malych ohnis-
kovych vzdalenost. To ve vysledku vede ke znacnemu potlacen vad objektivu pri
zobrazovan, protoze projev vady roste s rostouc ohniskovou vzdalenost. Tato kon-
strukce je dale prnosna pro analyzu elektronu, protoze dky magnetickemu poli
v okol vzorku muzeme snadno rozlisit sekundarn a zpetne odrazene elektrony.
Poslednm typem pouzvanych objektivu jsou tzv.
"
snorkel\ cocky. Ty se kon-
strukcne podobaj pinhole objektivum s tm rozdlem, ze vystupn otvor pro svazek
je vets a tudz se vzorek nachaz v magnetickem poli objektivu. Tato skutecnost
vede ke vhodne kombinaci vlastnost pinhole a imersnch objektivu { tj. male limity
na velikost vzorku, male vlivy optickych vad a moznost pouzit detektoru umstenych
v blzkem okol vzorku stejne jako prmo v objektivu.
Kazda opticka soustava je zatzena tzv. vadami zobrazen. V prpade elektro-
novych soustav se projevuj sfericka a chromaticka aberace, astigmatismus svazku.
Sfericka vada je zpusobena rozdlnymi fokusacnmi schopnostmi cocek vzhledem
k radialn vzdalenosti elektronu od opticke osy. Toto vede ke vzniku disku v oh-
niskove rovine msto ocekavaneho bodoveho zobrazen. Eliminovat tuto aberaci je
mozne pouzitm vhodne umstenych clon. Tyto clony vyberou jen ty castice, ktere se
malo odchyluj od opticke osy. Cm vets radialn selekce elektronu je provedena, tm
vce dochaz k potlacen sfericke vady. Je jasne, ze tato korekce mus byt provedena
s mrou, jinak by doslo k prlisnemu
"
orezan\ svazku a tm by doslo k rapidnmu
poklesu intenzity svazku. Prlis male clony by taktez vedly ke vzniku difrakcnch
vad.
Druhou vadou, ktera ma znacny vliv na vysledne zobrazen je chromaticka abe-
race. Ta souvis s energi elektronu ve svazku a fokusacnmi schopnostmi cocek. Fo-
kusace je pochopitelne zavisla na kineticke energii elektronu. A zde vznika zasadn
prakticky problem { nezle totiz zarucit, aby kazdy elektron ve svazku mel stej-
nou kinetickou energii. Vzdy se bude vyskytovat urcity rozsah energi, ktere budou
elektrony mt. Je tomu podobne, jako u opticke mikroskopie, kde nelze vytvorit
zcela monochromatickeho zaren. Rozptyl energi ve svazku je v dusledku zpusoben
nekolika vlivy soucasne:
1. I pres stabilizaci zdroju vede uktuace urychlovacho potencialu (Vfluk) k "
roz-
mazan\ stredn kineticke energie elektronu o hodnotu umernou Vfluk.
2. Elektrony emitovane ze zdroje maj ruznou energii v dusledku statisticke po-
vahy emise (napr. pro termoemisn zdroje je rozsah energi umerny teplote
zdroje).
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3. U prozarovacch mikroskopu, kde dochaz k fokusaci svazku po pruchodu vzor-
kem, je dals rozptyl hodnot energi zpusoben neelastickymi srazkami elektronu
s atomy vzorku.
Nemonochromaticnost elektronu ve svazku, ktera je zpusobena vyse uvedenymi
vlivy, zpusobuje vznik ohniska, ktere nen bodove, ale opet tvor disk na opticke
ose.
Astigmatismus jako vada je zpusoben nerovnomernou fokusacn schopnost cocek.
Tato chyba je dana nehomogenitami v materialu polovych nastavcu magnetickych
cocek, nedokonalou azimutaln symetri cocek a dalsmi. Tato chyba zobrazen se
projevuje v rozdlne fokusaci elektronu, ktere prochazej cockou pod ruznym azi-
mutalnm uhlem. Tuto skutecnost vystihuje nasledujc obrazek.
Obrazek 2.3: Astigmaticky svazek (prevzato z [10]).
Pro potlacen astigmaticke vady se v elektronovych soustavach pouzva tzv.
stigmatoru. Ty jsou tvoreny soustavou kvadrupolovych elektrod. Pro snadnejs na-
staven cocek pro korekci astigmatismu je casto pouzvano vceelektrodove zapojen,
zpravidla oktupolove. Toto zapojen snadno umozn korekci nastavenm napet na
elektrodach, aniz by se musela menit orientace sestavy v prostoru (rotace kolem
opticke osy). Msto elektrod muze byt pro korekci pouzito i vhodne orientovanych
cvek (kratkych solenoidu) v oktupolovem usporadan. V tomto prpade jsou dve
ctverice solenoidu napajeny nezavislymi proudy.
Dals podstatnou cast optickeho systemu rastrovacho elektronoveho mikro-
skopu jsou vychylovac cvky, ktere obstaravaj rastrovac snmac rezim mikroskopu.
Rastrovan po vzorku (viz Obrazek 2.4) probha nejprve v jednom smeru, rekneme
x-ovem, z bodu A do bodu B. Po dosazen
"
konce\ rastrovacho okna (bod B) je
svazek vracen na opacnou stranu a skenovan pokracuje. Pri prubehu svazku podel
osy x z jedne strany okna na druhou dochaz k velmi malemu posunu svazku ve
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smeru osy y. Toto ve vysledku zpusob, ze se svazek pri presunu na pocatecn x-ovou
souradnici nevrat do stejneho bodu (A), ale do bodu, ktery je mrne posunut podel
osy y (bod C). Po dosazen konce rastrovacho okna (bod Z) se svazek vrac zpet na
zacatek do bodu A.
Obrazek 2.4: Rastrovan elektronovym svazkem pri zobrazovan (dle [11]).
Na
"
konci\ celeho zarzen pro zobrazen pomoc elektronu, pochopitelne, mus
byt detektor elektronu. Na zaklade pouziteho detektoru pote muzeme zskat rozdlny
obraz/kontrast vzorku. Jak jiz bylo zmneno vyse, v rastrovac elektronove mikro-
skopii se nejvce pouzva detektoru sekundarnch (Secondary Electrons) a zpetne
odrazenych elektronu (Back Scattered Electrons). Interakce elektronu ve svazku
s materialem zobrazovaneho vzorku spocva v pruznych i nepruznych srazkach. Ob-
last, ze ktere pote sbrame signal (SE nebo BSE) ovsem neodpovda pouze stope
svazku. Tato oblast odpovda interakcnmu objemu pod povrchem vzorku. Velikost
tohoto objemu je funkc energie dopadajcho svazku a slozen vzorku. Pro jedno-
duchou predstavu je na obrazku 2.5 znazornena dana zavislost. Interakcn objem,
stejne jako hloubka pruniku, roste s rostouc energi elektronu ve svazku. S rostoucm
zastoupenm tezkych prvku ve vzorku klesa objem i prunik v dusledku prtomnosti
vce atomu, ktere jsou schopny zastavit pronikajc elektrony.
I kdyz k vetsine interakc mezi atomy vzorku a dopadajcmi elektrony dochaz
uvnitr vzorku, SE, ktere po analyze v detektoru tvor vysledny kontrast, pochaz
pouze z nekolika malo vrchnch atomovych vrstev. Je to dano skutecnost, ze i SE
maj pomerne nzkou energii (do 50 eV) a pri interakci s materialem vzorku mohou
veskerou energii ztratit. Z materialu proto unikaj pouze ty SE, ktere lez dostatecne
blzko povrchu a jejichz
"
cesta\ po interakci primarnho elektronu se vzorkem ob-
vykle vede
"
vzhuru\ { tj. ven z materialu. Z vyse popsaneho je evidentn, ze rastro-
vac mikroskopie snmajc SE je ciste povrchovou metodou zobrazujc topogracky
kontrast vzorku. Detekovat sekundarn elektrony prmo nen z praktickych duvodu
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Obrazek 2.5: Interakce elektronoveho svazku se vzorkem { interakcn objem v latce.
Vzorek s nzkym (a), vysokym (b) protonovym cslem (Z) (dle [5]).
mozne, coz je dano prlis malymi proudy. Proto se pri detekci pouzvaj elektro-
nove nasobice. Jako detektoru SE se nejcasteji pouzva tzv. Everhartuv-Thornleyuv
detektor [12] (viz Obrazek 2.6).
Obrazek 2.6: Everhartuv-Thornleyuv detektor (dle [12]).
SE, ktere unikly ze vzorku jsou pritahovany kladne nabitou sbernou mrzkou.
Za mrzkou se nachaz scintilator, ve kterem se po interakci dopadajcho elektronu
vybud fotony. Ty jsou vedeny na fotokatodu, kde vyprodukuj elektrony. Signal
techto elektronu je zeslen fotonasobici (cca 106-krat) a pote snman jako vysledny
signal pro zpracovan. Vyhoda tohoto systemu je velky rozsah intenzit, nzky sum
a rychla odezva na zmenu vstupnho signalu. Umsten detektoru v mikroskopu
ovlivnuje predevsm vysledny kontrast. Pri nejbeznejsm umsten blzko vzorku,
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detektor zpracovava nejen SE ze vzorku, ale i BSE ze vzorku a SE produkovane
zpetne odrazenymi pri interakci s komorou mikroskopu. Tomu lze predejt pouzitm
tzv.
"
in-lens\ detektoru. Jedna se stale o Everhartuv-Thornleyuv detektor, ovsem
tentokrate je umsteny nad vzorkem ve fokusacn optice primarnho svazku. Vzhle-
dem k jeho vzdalenosti od vzorku snma pouze sekundarn elektrony ze vzorku.
Nevyhodou detektoru SE muze byt jejich smerova preference sberu elektronu, coz
ve vysledku vede ke vzniku parazitnch jevu pri zobrazovan, nejcasteji ke vzniku
stnu.
BSE (primarn elektrony odrazene pod uhlem vetsm nez 90 ) maj dky malym
ztratam pri pruznych srazkach mnohem vets energii nez SE. Z tohoto duvodu je
mozne, SE a BSE od sebe vzajemne rozlisit. Pocet zpetne odrazenych elektronu zavis
na protonovem csle terce (rostouc srazkovy prurez se zvetsujcm se Z), proto je
mozne pomoc BSE zskat i kontrast zalozeny na rozdlnem materialu ve vzorku.
Detektory BSE jsou umsteny blzko objektivu a maj obvykle kruhovou symetrii
- dochaz ke sberu dat bez zavislosti na smeru. Jsou tvoreny, stejne jako Ever-
hartuv-Thornleyuv detektor, scintilatorem, ktery je pripojen na svetlovodny clen
a nasledne na fotonasobic. Popsany detektor se oznacuje jako Robinsonuv. Dals
moznost je pouzit p-n prechodu namsto scintilatoru. V techto polovodicovych de-
tektorech vznika produkovany signal interakc BSE s p-n rozhranm. Zde dochaz
k tvorbe paru elektron-dra a pomoc vnejsho okruhu je merena
"
intenzita signalu\.
Literatura [5] del elektrony na SE a BSE podle jejich energie. SE jsou ty, majc
energii mens nez-li 50 eV. BSE, pochopitelne, maj energii 50 eV a vce. Taktez je
rozdl v lateralnm rozlisen SE a BSE. Prakticky dosazitelne rozlisen sekundarnch
elektronu je radove 10 nm, kdezto pro BSE je radova hodnota udavana na 1000 nm.
Primarn elektron muze pri srazce s atomy vzorku vyrazit vnitrn elektrony.
Dojde-li k tomu, je prazdny orbital atomu zaplnen elektronem z vyssch slupek.
Pri tom dochaz k emisi fotonu s charakteristickou vlnovou delkou, ktera odpovda
danemu prechodu. Toto zaren se da tudz vyuzt pro elementarn analyzu vzorku.
Emitovane fotony maj vlnove delky v oblasti rentgenoveho zaren, proto se dana
technika oznacuje jako energiove disperzivn spektroskopie rentgenoveho zaren
(EDS).
Pri interakci muze byt msto rentgenoveho fotonu emitovan i tzv. Augeruv elek-
tron. Ten vznika podobne jako charakteristicke rentgenove zaren popsane vyse.
Pri zpetnem zaplnen vnitrnch orbitalu vsak nedojde k emisi fotonu, ale k emisi
vnitrnho elektronu. Pro snadnou predstavu je mozne predpokladat, ze emitovany
foton ihned excituje vnitrn elektron. Tato predstava je nespravna, ale pro jedno-
duchy popis dostacujc.
Pro jednoduche shrnut veskerych jevu, ktere nastavaj pri interakci mezi primar-
nm svazkem elektronu a materialem vzorku, uvadme nasledujc obrazek.
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Obrazek 2.7: Vysledek interakce elektronoveho svazku se vzorkem (dle [2]).
2.2 Fokusovany iontovy svazek a jeho aplikace
Fokusovany iontovy svazek (Focused Ion Beam) je mnohostranne vyuzitelna, a take
vyuzvana, technika v zakladnm materialovem vyzkumu a technologickych apli-
kacch poslednch nekolika let. Nejobvyklejs experimentaln FIB sestavy jsou od-
vozeny od klasickych rastrovacch mikroskopu, ktere vyuzvaj svazku elektronu
pro zobrazovan, depozicn a litogracke experimenty. Ve srovnan s elektronovymi
svazky ma vsak iontovy svazek jednu prednost a tou, jak sam nazev napovda, je
vyuzit iontu jako
"
zakladn castice\. Pomoc iontu, ktere maj radove vyss hmot-
nost nez elektrony, je mozne snadno rozsrit technologicke uplatnen takoveho svazku
o obrabec postupy. Dky svemu potencialu pro zobrazovan a obraben nachaz tato
technika stale sirs vyuzit v mezioborovych studich, ktere se venuj vyzkumu ob-
jektu na urovni
"
mikro- a nanorozmeru\.
2.2.1 Historie a konstrukce fokusovanych iontovych svazku
Vyvoj FIB mikroskopu zapocal v prubehu 60. let 20. stolet jako reakce na vysledky
vyzkumu V. E. Krohna, jenz se zabyval konstrukc iontovych zdroju, zalozenych
na pouzit kapalnych kovu (Liquid-Metal Ion System) [13]. Tyto zdroje si rychle
nasly sve uplatnen ve vyzkumu polovodicu a v materialovych vedach. V letech
80. vyvoj vyvrcholil v produkci komercnch FIB mikroskopu a v jejich uplatnen
v polovodicovem prumyslu [14], [15]. Nasledny vyvoj FIB aplikac vedl ke vzniku
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mikro- a nanoobrabecch technik jako nastroje pro prpravu struktur s velkym
rozlisenm bez vyuzvan litograckych procesu. Optimalizac prstroju pro zobra-
zovan a obraben doslo ke vzniku tzv. dvousvazkovych mikroskopu (Dual beam
ci Cross beam microscope), ktere vyuzvaj dvou ruznych zdroju { elektronoveho
a iontoveho (viz Obrazek 2.8).
Obrazek 2.8: Dvousvazkovy mikroskop. V detailu jsou zobrazeny interakce mezi
svazky a povrchem vzorku (prevzato z [[15]).
Zaklady konstrukce a teorie
Konstrukce FIB zdroju v dnesn dobe temer vyhradne pouzva iontu Ga+. Mene
vyuzvanymi materialy pro produkci iontovych svazku jsou indium, bismut, cn, zi-
nek, zlato a dals. Galium se hojne vyuzva predevsm pro nzky bod tan (29; 76 C
[16]), nzkou tekavost a tenzi par. Ve zdroji je nejprve roztaveny kov z rezervoaru
transportovan uzkou wolframovou kapilarou ( 10 6m) do prostoru, kde je extra-
hovan elektrickym polem. Pri extrakci polem o vysoke intenzite ( 1010Vm 1)
dochaz ke vzniku Taylorova kuzele (viz Obrazek 2.9), z jehoz hrotu dochaz k emisi
iontu. Velikost a tvar Taylorova kuzele je dan povrchovym napetm kapalneho kovu
a elektrostatickymi silami, ktere v danem okol pusob. Atomy z
"
hranicn\ vrstvy
kuzele jsou extrahovany pomoc extrakcnho napet apertury (  103V) a vlivem
maleho polomeru hrotu ( 5 nm) a znacnych elektrickych pol dochaz v okol vr-
cholu kuzele k snadne ionizaci techto atomu v dusledku jejich odparovan v prtomno-
sti pole [14], [17].
Extrahovane ionty jsou urychleny prslusnymi poli do tubusu a jsou dale foku-
sovany. Fokusacn schopnosti jsou limitovany predevsm chromatickou vadou, ktera
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Obrazek 2.9: Tayloruv kuzel (prevzato z [[18]).
vznika v dusledku prostoroveho naboje ve vzorku a dale sferickymi vadami pouzitych
cocek. Ve skutecnosti vsak hlavn limit rozlisen iontovych mikroskopu nen dan svaz-
kem a jeho parametry, ale zavis na vzorku samotnem { na jeho odprasovan [19].
V prpade iontovych svazku se vyuzva pouze elektrostatickych fokusacnch cocek
Magneticke cocky, ktere by byly vyuzitelne pro fokusaci iontu by musely dosaho-
vat znacnych rozmeru a proto je jejich vyuzit krajne neprakticke. Elektrostaticke
cocky se take vyznacuj rychlejs odezvou na aplikovanou zmenu a proto jsou snadno
vyuzitelne i k tzv. blankovan svazku. Emisn proudy iontovych svazku dosahuj
nzkych hodnot ( 10 6A) pro zajisten stability proudu ve svazku. Pri vyssch
proudech muze dochazet ke vzniku iontovych klastru ci nabitych kapek kovu, ktere
vedou k znacnemu rozptylu energi a podstatne snizuj zivotnost zdroje. Proud ve
svazku se temer vyhradne ovlada nastavenm napet na tzv. supresoru ( 103V)
(viz Obrazek 2.10), pricemz extrakcn napet zustava konstantn. Prpadna zmena
extrakcnho napet by vedla ke zmene charakteristik Taylorova kuzele a tm by doslo
k posunu iontoveho svazku. Zmnene nestabiln chovan je dano nelinearnm vztahem
mezi proudem a napetm v LMIS zdrojch [17], [20].
Interakce iontu se vzorkem
Pri dopadu iontu na povrch vzorku muze dojt k nekolika ruznym jevum. Tyto
jevy jsou dany pruznymi srazkami mezi ionty a atomy vzorku (tzv. jaderne energe-
ticke ztraty) a nepruznymi srazkami mezi ionty a elektrony ve vzorku (tzv. elektro-
nove ztraty). Mezi zmnene jevy patr zpetny odraz a implantace iontu, produkce
sekundarnch elektronu a iontu, odprasovan materialu vzorku. Ionty putujc vzor-
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Obrazek 2.10: Schema iontoveho zdroje typu LMIS (dle [14]).
kem vyvolavaj tzv. kolizn kaskadu. Tato kaskada je statistickym jevem, coz vede
ke Gaussovskemu rozptylen iontu kolem stredn hodnoty hloubky pruniku iontu
pod povrch. Pri pruchodu iontu vzorkem dochaz ke vzniku atomovych defektu
a promchavan atomu. Struktura je taktez vystavena teplotnm sokum. Vlivem
techto jevu muze dochazet k amorzaci, rekrystalizaci vzorku ci vzniku novych faz.
Jak jiz bylo receno, interakci mezi dopadajcmi ionty a povrchem vzorku spoust
celou radu jevu, ktere mohou byt vyuzvany pro zobrazovan a materialovou analyzu
pri vhodne zvolenem detektoru. Muze se na prklad jednat o detektory sekundarnch
elektronu pro zobrazovan, detektory RTG zaren a hmotnostn detektory pro prv-
kovou analyzu. Detektory sekundarnch elektronu jsou totozne s temi, ktere se
pouzvan v rastrovacch elektronovych mikroskopech. Pro detekci iontu se vyuzva
spektroskopie sekundarnch iontu, prpadne mene sostikovane techniky, ktera vyuz-
va detektoru sekundarnch elektronu. Je pochopitelne, ze sberna mrzka detektoru
mus byt nabita negativnm potencialem, aby dochazelo ke sberu pozitivne nabitych
iontu na ukor elektronu.
Depozice pomoc iontu
Vysoke energie dopadajcch castic taktez zpusobuj rozklad chemickych sloucenin
adsorbovanych na povrchu vzorku. Tento jev se oznacuje jako chemicka depozice
z plynne faze (Focused Ion Beam assisted Chemical Vapor Deposition) a da se jej
velmi dobre vyuzt pro tvorbu nanostruktur [14], [17] ci pri prprave vzorku pro
prozarovac elektronovou mikroskopii [21] nebo pro ovlivnen rychlosti odprasovan
materialu vzorku [14].
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FIB{CVD vyuzva rozkladu organokovovych prekurzoru [22], [23], [24] prpadne
halogenidu [25] a karbonylu kovu [24] pro depozici vodivych kovovych struktur
ci organickych latek pro depozici uhlku [26]. Prekurzory se do oblasti iontoveho
bombardu privadej tenkymi kapilarami. Je nasnade, ze pro uspesnou depozici ma-
terialu metodou FIB{CVD je nutne vhodne nastavit mnozstv parametru, proudem
ve svazku pocnaje a rychlost prsunu prekurzoru konce. Vyhodou metody FIB{
CVD je skutecnost, ze se jedna o lokaln depozici materialu, dky cemuz nen treba
pri tvorbe mikro- a nanostruktur vyuzvat litograckych postupu, ktere jsou u kla-
sickeho iontoveho naparovan nezbytne.
Pro uspesne provedene depozice pomoc iontoveho svazku je nutne kontinualne
privadet na povrch vzorku plynne prekurzory. To se provad tenkymi kapilarami,
ktere jsou pomoc manipulatoru priblzeny k povrchu ( 10 4m). Plyn postupne
adsorbuje na vzorek a pote se vlivem dopadajcch iontu rozklada. Pri rozkladu
dochaz k tvorbe tekavych i netekavych latek. Netekave latky zustavaj na povrchu
vzorku, cmz tvor nove deponovany material, kdezto tekave latky opoustej povrch
vzorku a jsou odsaty vakuovym systemem mikroskopu. Deponovany material vsak
nen zcela cisty. Jedna se o smes pozadovane latky s cast rozkladnych produktu,
ktere pri tvorbe nove vrstvy nedesorbovaly. Taktez dochaz k promchan s atomy
vzorku, cmz vznika pomerne slozita smes.
Jak jiz bylo zmneno, depozici ovlivnuje velke mnozstv parametru. V prvn rade
je treba zmnit tok plynneho prekurzoru. V prpade prlis malych toku dochaz
prednostne k odprasovan atomu vzorku vlivem maleho mnozstv adsorbovanych
molekul prekurzoru na povrchu vzorku. V prpade uzit prlis velkych toku plynu
v principu nedochaz k zadnym nezadoucm jevum. Dochaz pouze k zbytecnemu
plytvan prekurzorem, protoze se vetsina tohoto materialu nestihne nasorbovat na
vzorek. Tm padem nemuze dojt k depozici materialu a vychoz slouceniny jsou
prichazej vnivec.
Adsorpce plynu se da i dale ovlivnovat:
1. Vyskou, do ktere umstme spicku kapilary nad vzorek, snadno regulujeme
mnozstv adsorbovaneho plynu. S rostouc vzdalenost mezi kapilarou a vzor-
kem klesa tok prekurzoru k povrchu vzorku potazmo lokaln parcialn tlak
v okol.
2. Malou vzdalenost mezi iontovym svazkem a spickou kapilary muzeme ne-
gativne ovlivnit svazek v dusledku existence elektrickych pol, ktere mohou
iontovy svazek defokusovat ci odchylovat.
3. Teplotou prekurzoru ovlivnme rychlost toku plynu { zvysujc se teplota zvysu-
je tok plynu a snizuje moznost adsorpce na povrch.
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Dalsm ovlivnujcm parametrem je prumer stopy iontoveho svazku (spot size)
ve spojen s proudem ve svazku (beam current). Tato dve nastaven davaj hustotu
iontoveho proudu ve svazku. Vysledna expozicn davka je pote dana hustotou proudu
a parametrem oznacovanym jako
"
dwell time\. Jedna se o casovy interval, behem
ktereho svazek pri
"
expozici vzorku\ setrvava na kazdem obrazovem bodu tvorene
struktury. Tyto body jsou denovany rdc elektronikou na zaklade velikosti stopy
iontoveho svazku. Optimaln hustota proudu pochopitelne zavis na vlastnostech
a strukture vychozch sloucenin. Pri nzkych hustotach je rozklad prekurzoru pomaly
a tm se zpomaluje i depozicn cas. Velke hustoty proudu vedou krom depozice atomu
k odprasovan materialu z povrchu vzorku, coz muze v extremnch prpadech zcela
prevladat nad depozic.
Pro zpusob rastrovan svazku po vzorku se denuje tzv. prekryv (overlap), prpad-
ne jeho
"
prevracena\ hodnota oznacovana jako
"
spacing\. Jedna se o parametr,
ktery, jak sam nazev napovda, denuje prekryv jednotlivych stop vykreslovanych
svazkem. Nastaven hodnoty prekryvu zpravidla byva rozdlne, jestlize se snazme
zobrazovat, odprasovat a nebo deponovat strukturu. Denice tohoto parametru byva
udavana jako procentualn rozdl prumeru svazku (D) a vzdalenosti vykreslovanych
stop (S). Toto muzeme vyjadrit rovnic [14]:
OL =
D   S
D
; (2.1)
kde OL je prekryv jednotlivych stop.
Rastrovan samotne pote probha od bodu k bodu, cmz dojde k vytvoren cele
struktury. Po ukoncen rastrovacho cyklu se svazek vrac na pocatek a rastrovan
provad znovu po stejne
"
draze\. Tento cyklus je stale opakovan dokud se nedosahne
pozadovanych hodnot zadanych uzivatelem. Casovou narocnost rastrovacho procesu
ovlivnuje predevsm dwell time a celkovy pocet vykreslovanych stop. Je to dano
skutecnost, ze cas, potrebny k
"
zablankovan\ iontoveho svazku a jeho presunut
na dals obrazovy bod, je ve srovnan s casem expozice zanedbatelny. Proto, mame-li
denovanou strukturu celkovou plochou (Sstruk) a velikost iontoveho svazku, je cas,
potrebny na jednu expozici cele struktury, dan rovnic [[14]:
t =
tdwell Sstruk
(D(1 OL))2 ; (2.2)
kde tdwell je cas expozice obrazoveho bodu.
Iontove odprasovan metodou FIB
Odborna literatura (napr. [27], [28], [29], [30], [31]) taktez casto hovor o vlivu
pripousten plynu na rychlost odprasovan. Obecne lze rci, ze na prklad voda
31
vnasena do prostoru bombardu zrychluje odprasovan organickych latek (napr. ple-
xiskla ci teonu), kdezto v prpade kovu dochaz k snzen rychlosti odprasovan.
Zmneny pokles rychlosti odprasovan kovu muze byt dan skutecnost, ze ionty ze
zdroje jsou nejprve rozptyleny na molekulach vody. Pri tomto rozptylu dochaz ke
ztrate casti energie a proto pri naslednem pruniku do kovu je energie iontu mens
nez-li v prpade vodou nerozptylenych projektilu, coz vede k popisovanemu poklesu
odprasovacch rychlost. Taktez vstupuje do hry skutecnost, ze voda nemus s danymi
kovy ci jinymi materialy tvorit tekave produkty. Tyto produkty pote nemaj snahu
opustit povrch vzorku, cmz dojde k vyslednemu snzen odprasovac rychlosti. V ne-
posledn rade muze dochazet k tvorbe produktu, ktere jsou dokonce pevneji vazany
k povrchu vzorku.
V prpade urychlen odprasovan organickych latek se patrne jedna o jejich vodou
usnadneny rozklad. Tento jev ma v konecnem dusledku vets vliv, nez-li snizovan
energie iontu ve svazku. Pri interakci mezi iontovym svazkem a molekulami plynu
adsorbovanymi na povrchu vzorku dochaz k promchavan molekul plynu a atomu ve
vzorku, cmz dochaz ke vzniku
"
reaktivn smesi\. V teto smesi dochaz ke vzniku
produktu, ktere mohou byt dky sve tekavosti ci tenzi par snadno odstranitelne
z povrchu vzorku. Rychlost odprasovan mohou ovlivnovat i dals plyny { v prpade
odprasovan kremku muzeme zvysit rychlost pripoustenm halogenu. Ty nejprve
reaguj s povrchovymi atomy, cmz dojde k oslaben zbylych vazeb. Atomy s osla-
benymi vazbami jsou pote snadneji odstranitelne i pri nizsch energich ve svazku.
Dalsm aspektem zrychlen je skutecnost, ze halogenidy kremku jsou obecne tekave
latky, ktere se snadno odstranuj desorpc z povrchu. Pomoc halogenu je mozne
urychlit odprasovan prakticky jakychkoliv prvku ci sloucenin. Jedinou podmnkou
je, aby dany prvek/sloucenina s halogeny tvoril tekave plynne produkty.
2.3 Litograe
Litograe se ve fyzikalnch procesech a prumyslovych aplikacch pouzva pro prpravu
velmi malych struktur. Existuje vce druhu litograckych postupu, jejichz pouzit
zavis na zamyslene aplikaci. Principem tvorby struktur je expozice ci jine ovlivnen
materialu (napr. mechanicke), ktery tak men sve vlastnosti ci strukturu oproti neo-
vlivnene casti. Tyto dve odlisne formy jsou pote chemicky
"
rozlisitelne\ a je mozne se
selektivne oddelit. Expozicn tvorba struktur vyuzva UV a RTG zaren, elektronu ci
iontu. V prpade UV a DUV litograe, stejne i RTG litograe, je nejprve zhotovena
maska, ktera je obrazem zamyslene struktury. Pres ni je exponovana vrstva rezistu
nanesena na substrat. Oproti tomu elektronova a iontova litograe nevyzaduje fy-
zickou existenci masky pro tvorbu struktur. Tato vyhoda je ovsem vykoupena vets
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casovou narocnost expozicnho procesu.
2.3.1 Zakladn principy elektronove litograe
Pocatky pouzit elektronove litograe pro tvorbu mikro- a nanostruktur saha doby
kratce po rozsren rastrovacch elektronovych mikroskopu. Temer od pocatku dosa-
huje elektronova litograe (Electron Beam Lithography) rozlisen, ktere se pohybuje
na hranici 100 nm [2] a s postupnym vyvojem tato hranice klesa ( 10 nm [5]). EBL
vyuzva standardnch elektronovych zdroju pro prmou tvorbu mikro- a nanostruk-
tur. Limity rozlisen jsou stejne jako u zobrazovan dany vlastnostmi zdroje elektronu
i fokusacn optikou. Existuj dva typy elektronovych litografu { upravene standardn
elektronove mikroskopy a specializovane prstroje, ktere jsou urceny pouze pro lito-
gracke experimenty. Prmou tvorbou struktur je myslen postup, pri kterem odpada
nutnost pouzit
"
predtistenych\ ci
"
predvrtanych\ masek jako v prpade UV litogra-
e. Zamyslena struktura je tvorena rastrovanm elektronovym svazkem po povrchu
vzorku. Rastrovan muze byt dvojho druhu.
1. Dochaz k rastrovan po cele plose vzorku, pricemz v oblastech, ktere nemaj
byt exponovany, dojde k zablankovan svazku a tm k zabranen expozice.
2. Nastaven rastrovane plochy je dano pouze exponovanou strukturou, coz vede
ke znacne uspore casu, potrebneho na expozici.
Pro
"
zapsan\ struktury na povrch vzorku je nutne pouzt vhodneho media
tzv. rezistu. Rezisty jsou obvykle organicke polymery, ktere po expozici elektro-
novym svazkem men svoji strukturu. Zmena struktury je dana interakc molekul
rezistu s primarnmi elektrony, coz ma za nasledek vzniku iontu, volnych radikalu
a sekundarnch elektronu. Tyto aktivn castice mohou vyvolat nasledne chemicke
reakce, ktere zaprcinuj vyse zmnenou strukturn zmenu. Zmenena struktura poly-
meru ma odlisne fyzikalne{chemicke vlastnosti oproti nezmenene a proto je mozne
selektivne odstranit pouze jednu ze zmnenych forem. Nanasen rezistu se nejcasteji
provad metodou spin coating, ktera spocva v umsten vzorku na rychle rotujc
kotouc. Rychla rotace vede ke vzniku souvisle homogenn vrstvy polymeru. Pro do-
koncen je obvykle potreba takto pripravenou vrstvu vysusit. Optimaln parametry
pro nanasen rezistu (cisten substratu, teploty pro vytvrzen, casy vypekan) udavaj
vyrobci v prslusnych prruckach.
Pri expozici muze dojt k
"
vytvrzen\ polymeru (zest'ovan), coz vede k netecnosti
dane casti rezistu (exponovane zamyslene struktury) vuci vyvolavacm chemikalim.
Takova struktura po vyvolan zustava na povrchu vzorku a dany typ rezistu se
oznacuje jako negativn. Dochaz-li pri expozici polymeru k potlacen jeho odolnosti
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vuci vyvolavacmu cinidlu (castecny rozklad polymernho retezce), coz vede k od-
stranen elektrony ozarene casti rezistu pri vyvolavan, je dany rezist oznacovan jako
pozitivn. Dals postup tvorby struktur zalez na zamyslene aplikaci, pouzitych re-
zistech a materialech, na kterych je struktura tvorena. Je mozne pouzt naparovan
ci naprasovan atomu, pro prmou tvorbu struktur (aditivn procesy); leptan pro
prenesen struktury do podkladu pro nasledne zpracovan (subtraktivn procesy)
a dals postupy. Pro leps pochopen tvorby struktur pomoc litograe je na obrazku
2.11 uvedeno schema popisujc jednotlive kroku prpravy.
Obrazek 2.11: Schema vyroby struktur pomoc elektronove litograe.
2.3.2 Limity elektronove litograe
Pouzit elektronu pro expozici materialu ma mnohe vyhody. Na prklad lze jmenovat
malou vlnovou delku (pod hranic UV zaren), ktera je dana urychlovacm napetm
aplikovanym na elektronovy svazek. Mala vlnova delka umoznuje zskat struktury
s vetsm rozlisenm, nez by bylo mozne pri pouzit standardn fotolitograe. Elek-
trony take dky sve nzke hmotnosti nepusob materialove zmeny substratu a proto
nedochaz k ovlivnen jeho kvality.
Vlivem interakce elektronoveho svazku se substratem ovsem dochaz k tvorbe
sekundarnch a zpetne odrazenych elektronu. Ty maj za nasledek zvetsen efek-
tivn stopy svazku, coz byva oznacovano jako proximity efekt [32]. Vlivem pro-
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dukce BSE dochaz k opetovne expozici rezistu, ktery byl ozareny primarnmi elek-
trony ve svazku. Taktez muze byt exponovan rezist mimo stopu svazku. Tato do-
datecna expozice zvetsuje stopu a take vede k nerovnomerne expozici rezistu naprc
vytvarenou strukturou. Nerovnomerna expozice je dana
"
efektivnm tvarem elek-
tronoveho svazku\, ktery je dky proximity efektu deformovan z Gaussovskeho na
zvonovity (viz Obrazek 2.12). Do hry take vstupuje celkova expozicn davka, kte-
rou byly jednotlive obrazove body ozareny. Je snadne si predstavit, ze jednotlive
pixely nejsou exponovany pouze davkou jim urcenou, ale i dodatecnymi davkami,
ktere plynou z expozice okolnch bodu. Nerovnomernosti expozice pote vznikaj na
okrajch struktury a v jejich blzkosti, ktere jsou v porovnan se stredem struktury
podexponovane (stejne tak muzeme prohlasit stred struktury za preexponovany). Ke
znazornen rozdlu mezi expozic v jednotlivych mstech struktury se nekdy pouzva
tzv. distribuce expozicn davky (Exposure Intensity Distribution). Negativn vliv
proximity efektu je velmi dobre patrny pri tvorbe struktur, ktere jsou blzko u sebe
(v porovnan s velikost rozsrenm svazku vlivem tohoto efektu). V takovem prpade
je exponovana i oblast, ktera tvor predel mezi strukturami a v nejkrajnejsm prpade
muze dojt k uplnemu spojen vytvarenych struktur.
Obrazek 2.12: Schema vyroby struktur pomoc elektronove litograe.
Vzhledem se skutecnosti, ze proximity efekt je dan rozptylem elektronu, lze vy-
vodit jednoduche zavery o jeho ovlivnen. V prvn rade lze proximity efekt potlacit
pouzitm velmi vysokeho urychlovacho napet ( 100 kV). Pri vyssch energich do-
padajcch elektronu dochaz k jejich rozptylu do mensch prostorovych uhlu, cmz
se snizuje efektivn stopa svazku. Dalsm dulezitym aspektem rozptylu je material
substratu. Je znamo, ze vyss hustota materialu vede k narustu zpetne odrazenych
elektronu. Proto je vhodnejs, je-li to mozne, pouzvat substraty o nizs hustote.
V neposledn rade je treba dbat na tloust'ku vrstvy rezistu. Vets tloust'ky materialu
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obecne vedou k vetsm rozptylovym uhlum, coz vede k expozici rezistu dale od stopy
svazku.
Druhou moznost potlacen proximity efektu je, paradoxne, pouzit velmi maleho
urychlovacho napet [33]. V tomto prpade je nutne zajistit, aby tloust'ka vrstvy
rezistu byla srovnatelna s hloubkou pruniku primarnch elektronu. Kvalitu priprave-
nych struktur, krom proximity efektu, dale ovlivnuje struktura rezistu, samotny
proces vyvolavan a vady opticke soustavy.
Pro redukci vlivu proximity efektu pri dane hodnote energie elektronu ve svazku
byly vyvinuty tri zakladn metody { korekce davky (dose correction), kompen-
zace velikosti struktur (pattern size compensation) a kompenzace expozic pozad
(background exposure compensation) [34]. Korekce expozicn davky je nejcasteji
pouzvanou a zaroven nejucinnejs technikou, ktera spocva v prizpusoben expozicn
davky v ruznych castech vytvarenych struktur, aby doslo k rovnomerne distribuci
expozicn energie na plose struktur. Pro slozitejs struktury byly vyvinuty vypocetn
metody, ktere urc spravnou korekci. Korekce velikosti struktur se pouzva pouze
pro jednoduche tvary a geometricke usporadan. Jedna se o jednoduchou a rychlou
metodu pouzvanou v prpade, ze je zamyslena struktura tvorena periodickym opa-
kovanm stejneho tvaroveho motivu. Metoda je zalozena na zmensen (ztencen) veli-
kosti modelovych struktur, ktere jsou v blzkosti stredu obrazce, potazmo na zvetsen
tech struktur, ktere jsou na okrajch vytvareneho pole. Metoda kompenzace expozic
pozad, oznacovana tez jako
"
GHOST\, je zalozena na pouzit dvoj expozice behem
litograckeho procesu. V prvnm kroku dochaz k expozici zamyslenych struktur.
Druhy expozicn krok spocva v ozaren cele plochy substratu/rezistu, aby doslo ke
kompenzaci nerovnomerne expozice. Expozice mus byt provedena
"
reverzne\ vzhle-
dem k prvn, cili davka na neozarenych castech vzorku mus byt vets, nez na castech
ozarenych. Vysledny soucet pouzitych davek vede k rovnomerne distribuci expozicn
energie.
Krom proximity efektu maj na kvalitu exponovanych struktur vliv i dals kla-
sicke chyby elektronovych mikroskopu jako sfericka ci chromaticka aberace a ast-
igmatismus. Temito vadami jsme se zabyvali vyse proto je nebudeme detailne ro-
zebrat. Zmnme se pouze o vysledku, cili o zkreslen pozadovane struktury. Ke
zkreslen muze dojt i v prpade, ze se podarilo veskere vady dokazali eliminovat
na pozadovanou uroven. Je znamo, ze mra aberac je dana vzdalenost svazku od
opticke osy. Proto pri vytvaren velkych struktur muze dojt ke znacnemu zkres-
len, ktere se oznacuje jako soudkovitost (viz Obrazek 2.13). Soudkovitost vznikla
pri tvorbe velkych struktur muze mt i dals prciny. Nejcasteji se jedna o nepresne
nastaven smeru svazku, ktery nekopruje zadanou strukturu. To ma za nasledek
"
zaoblen\ okraju, ci vznik parazitnch exponovanych mst v blzkosti vytvarenych
struktur. Tato chyba vznika v dusledku nahle zmeny parametru vychylovac sou-
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stavy, pri
"
skoku\ svazku na velkou vzdalenost. Soudkovitost ci parazitn obrazce
mohou byt potlaceny nastavenm parametru oznacovaneho jako settle time. Tento
parametr udava cas, po ktery rdc elektronika nastavuje novou polohu svazku.
Obrazek 2.13: Schema vyroby struktur pomoc elektronove litograe.
Dulezitymi vlastnostmi rezistu, ktere mus byt brany v uvahu pri planovan li-
tograckeho procesu, jsou termaln stabilita, adheze k substratu a prpadne odol-
nost vuci leptacm procesum. Termaln stabilita je podstatna v prpade, ze kroky
nasledujc po litograi jsou naparovan ci chemicke leptan substratu. Adheze mezi
rezistem a vzorkem pochopitelne ovlivnuje vysledne usporadan struktur a souhlas
mezi pozadovanym a vyslednym tvarem vytvarenych objektu. V neposledn rade je
treba brat v uvahu tloust'ku pripraveneho rezistu s prihlednutm k vysledne tloust'ce
pripravovanych struktur. Tloust'ka rezistu se ovlivnuje parametry nanasen pri spin
coatingu. Nejvets vliv ma rychlost rotace vzorku, casto ruku v ruce se zrychlenm,
a hustota polymernho roztoku. Tloust'ka rezistove vrstvy ma krom vlivu na kvalitu
pripravovanych struktur i vliv na pouzite parametry expozice. Je nasnade, ze tenc
vrstvy vyzaduj mens expozicn davky oproti vrstvam tlustsm.
2.3.3 Rezisty pouzvane v elektronove litograi
Nejcasteji pouzvanym rezistem je poly(methyl{metakrylat) (PMMA) [35], znamy
tez jako plexisklo. Poprve byl pouzit na konci 60. let [36]. Jedna se o jednoslozkovy
rezist s variabiln molekulovou hmotnost polymernch retezcu. Bezne dosazitelne
rozlisen toho rezistu je cca 10 nm pro pozitivn a 50 nm pro negativn mod [2], [37].
Dals bezne pouzvane pozitivn rezisty jsou napr. poly(but-1-en-sulfonat) (PBS),
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poly(2,2,2-triourethyl--chloroakrylat) (EBR-9) [5], [38], [39], mezi komercn nega-
tivn rezisty pote radme Microposit SAL601, NEB-31, SU-8, kopolymery methyl-
a ethyl-akrylatu [2], [5]. Tyto se obvykle vyznacuj dobrym rozlisenm a teplotn
stabilitou.
V praxi se vyuzvaj i dals typy rezistu, naprklad vceslozkove rezisty, ktere byly
vyvinuty pro zvysen citlivosti, ci vcevrstve rezisty, ktere se vyuzvaj, je-li treba
vyhladit povrch substratu ci
"
vyzvednout\ deponovanou vrstvu.
2.4 Depozice tenkych vrstev
Pro depozici tenkych vrstev se v praxi pouzva siroka skala prstrojove techniky.
Jedna o prmou depozici prvku pomoc iontovych zdroju ci nanasen materialu
vlivem odprasovan ci odparovan atomu terce. Pro odparovac techniky se bezne
pouzva elektronovy nebo vysokoenergeticky laserovy svazek, ktery v zasobnku
(odolny kelmek z inertnho materialu) roztav nanaseny material. Naprasovac zdroje
obvykle vyuzvaj iontu o vysokych energich, ktere bombardovanm pevnych tercu
odprasuj prslusny material. Svazek odprasenych ci odparenych atomu pote putuje
k vzorku, na kterem dochaz k jeho
"
zachycen\.
Nejcasteji pouzvane zdroje pro naprasovac techniky jsou zalozeny na plazmovych
generatorech. Plazma ve zdrojch je generovana pomoc elektrod, na kterych je
vysoke napet  102   103V. Podle tvorby plazmatu delme zdroje na elektron
srazkove, plazmatronove,
"
eld ionisation\ zdroje a magnetronove [40]. Elektron
srazkove zdroje pro produkci elektronu vyuzvaj zhavene vlakno. Plazmatrony ci du-
oplazmatrony jsou zalozeny na obloukovem vyboji, ktery produkuje ionty. vyuzvaj
Zdroje oznacovane jako eld ionisation vyuzvaj elektrickeho pole o vysoke inten-
zite pro odtrzen elektronu z valencn slupky atomu, cmz dochaz k prme tvorbe
iontu. V magnetronovych zdrojch, nekdy tez oznacovanych jako mikrovlnne iontove
zdroje, se pro tvorbu plazmatu vyuzva silneho mikrovlnneho generatoru. Ionty pro-
dukovane zdrojem putuj k extrakcnm mrzkam, ktere je urychluj v pozadovanem
smeru. Energie castic ve svazku je dana rozdlem napet extraktoru a terce/depozicn
komory. V obvyklych zarzench je depozicn komora uzemnena a proto je energie
iontu ve svazku dana prmo hodnotou potencialu extrakcnch elektrod. Extrakcn
elektrody dale ovlivnuj tvar a velikost vysledneho iontoveho svazku. Nejobvyk-
lejs usporadan extrakcnch systemu spocva ve dvou a tr elektrodovem zapojen.
U dvouelektrodove zapojen ma prvn elektroda stejny potencial jako zdroj a druha
elektroda je na potencialu depozicn komory (obvykle nula). Dky tomu jsou ionty
urychlovany v prostoru mezi obema elektrodami. Oproti tomu v trelektrodovem
zapojen je mezi plazmovou a zemnc elektrodu vlozena tzv. supresorova elektroda,
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ktera je na negativnm potencialu. Tato pln funkci ochrany plazmoveho zdroje proti
vnikan elektronu z depozicn komory. Dane usporadan ma dale za nasledek urych-
len iontu mezi plazmovou a supresorovou elektrodou a nasledne zpomalen mezi
supresorem a zemnc elektrodou. Pro velmi velka urychlovac napet mohou byt do
systemu pridany i dals elektrody, ktere slouz pro leps denovan urychlovacho
pole. V praxi se tez msto elektrod uzva mrzek cetnych velikost a tvaru. Vysledne
schema iontoveho zdroje pote muze vypadat nasledovne (viz Obrazek 2.14).
Obrazek 2.14: Schema plazmoveho iontoveho zdroje (dle [41]).
Ionty extrahovane z plazmovych zdroju mohou byt ruznych druhu, od mono-
ci vceionizovanych iontu plynu (He+, Ar+, Ar2+) a molekul (N+2 ) az po ionizo-
vane atomy kovu (Ga+, U+). Pro uspesne fungovan zdroje je nutne znat zakladn
parametry daneho plazmatu.
Vlivem prtomnosti plynu v depozicn komore muze dochazet k vymene naboje
mezi urychlenymi ionty a neutralnmi atomy/molekulami. To ma za nasledek po-
kles iontoveho proudu ve svazku. Druhou skupinou jevu, ktere ovlivnuj iontovy
proud je prtomnost sekundarnch elektronu, ktere vznikaj pri kolizi iontu s ma-
terialem elektrod ci terce. Tyto pomale elektrony mohou take neutralizovat ionty ve
svazku. Prtomnost vceionizovanych atomu ve svazku vede k rozdlu mezi iontovym
a casticovym proudem.
Pri konstrukci iontovych zdroju se klade hlavn duraz na moznost zskan velkych
iontovych proudu a co nejmensho rozptylu (divergence) svazku. Iontovy proud je
dan nejen typem iontu v plazmatu ale i extrakcnmi cleny a jeho hlavnm limitem je
tzv. prostorovy naboj. Divergence svazku je nejvce ovlivnena podmnkami extrakce.
39
K extrakci v plazmovem zdroji dochaz z tzv. menisku. Tvar menisku prmo ovlivnuje
vysledny tvar svazku iontu a lze jej ovlivnovat napr. hustotou plazmatu ve zdroji.
Prvnm sirokosvazkovym zdrojem iontu bylo zarzen H. R. Kaufmana. Dany
zdroj pojmenovany po svem konstrukterovi vyuzva vceclenneho optickeho systemu
pro extrakci a fokusaci iontu. Vzhledem k tomu, ze mra optickych vad roste s veli-
kost zdroje, je nutne pouzvat vce clenu v systemu. Kaufmanuv zdroj byl pozdeji
G. W. Hamiltonem (1968) pozmenen pro produkci neutralnch svazku. Vetsina ion-
tovych zdroju je zalozena na ionizaci plynu pomoc srazek s elektrony (tzv. electron
impact zdroje). Mezi tyto se rad mnohe konstrukce vyuzvajc vyboje v plynu,
zhavenych i studenych katod a vysokofrekvencnho plazmatu.
Soucast naprasovac aparatury, kterou jsme meli k dispozici je iontovy zdroj
Kaufmanova typu vyuzvajc argonu pro produkci iontu. Tento zdroj je tvoren
zhavenou katodou, ktera produkuje elektrony. Ty, pochopitelne, putuj ve smeru
anody. Anoda je obvykle valcoveho tvaru a je umstena blzko sten vybojove ko-
mory. Pro zvysen ucinku ionizace plynu prtomneho ve vybojove casti je pomoc
vnejsho magnetickeho pole zakrivena (a tm i prodlouzena) draha elektronu. Ty
maj proto vets pravdepodobnost srazky ci srazek s molekulami plynu. Tato uprava
je nutna z duvod nzkeho tlaku plynu ve vybojove komore, ktery ma za nasledek, ze
stredn volna draha pro ionizaci atomu plynu je mnohem vets nez rozmer komory
samotne. Jednoduche schema iontoveho zdroje kaufmanova typu je na nasledujcm
obrazku.
Obrazek 2.15: Iontovy zdroj kaufmanova typu s axialnm polem (dle [42]).
Kaufmanuv zdroj s axialnm magnetickym polem je vhodny pro svazky o ma-
ximalnm prumeru do 10 cm. Pri vetsch prumerech nen iontovy svazek dostatecne
homogenn.
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Pro zskan iontoveho svazku s vetsm prumerem a homogennm rozlozenm
naboje je nutne upravit konstrukci ionizacn komory. Tato uprava spocva ve zmene
tvaru magnetickeho pole, ktere zaprcinuje vets pravdepodobnost srazek. Tato upra-
va spocva v pouzit nekolika anod, ktere pritahuj elektrony produkovane zhavenou
katodou. Kazda z anod je umstena mezi polove nastavce magnetu, ktere v jejich
okol vytvar silne magneticke pole. Dky teto uprave je magneticke pole ve vetsine
objemu ionizacn komory nulove nebo velmi slabe, coz vede k rovnomernejsmu
rozlozen produkce iontu. Popsana konstrukce se oznacuje jako
"
multipole eld\.
Prurez danou konstrukc je uveden na nasledujcm obrazku (2.16).
Obrazek 2.16: Schema iontoveho
"
multipole eld\ zdroje (dle [43]).
2.4.1 Depozicn aparatura
Depozicn aparatura, ktera byla pouzvana pro depozice materialu, je tvorena dvema
sirokosvazkovym zdroji kaufmanova typu. Primarn svazek o energii 600 eV slouz
k odprasovan atomu ci molekul z tercu, sekundarn zdroj pote muze byt pouzit pro
modikaci deponovanych vrstev. Zkusenosti ukazuj, ze pouzit iontoveho naprasova-
n (Ion Beam Sputtering) v kombinaci se sekundarnm iontovym svazkem (Ion
Beam Assisted Depositon) vede ke vzniku lepe denovanych rozhran u multivrstev.
V zavislosti na pouzitych sekundarnch iontech je taktez mozne chemicky zmenit
pripravovanou vrstvu. Sekundarn iontovy zdroj muze byt dale pouzit pro rzenou
oxidaci vrstev pouhym pripoustenm kyslku do depozicn komory. V tomto prpade
41
nemus byt dany zdroj v provozu, cili neslouz pro produkci iontu. Schema cele
depozicn aparatury je na obrazku 2.17.
Obrazek 2.17: Depozicn aparatura s dvojic iontovych zdroju (s laskavym svolenm
M. Urbanka).
Jak je patrne z obrazku, konstrukce aparatury umoznuje depozice az 3 ruznych
materialu, aniz by muselo dojt k otevren depozicn komory. Pracovn tlak pri depo-
zicch se pohybuje v radech 10 4mbar, pricemz pred kazdou depozic je cely prostor
aparatury cerpan cryopumpou na tlak v radech 10 8   10 7mbar. Cryopumpa, jak
sam nazev napovda, pracuje na velmi nzkych teplotach a principem jej funkce
je sorpce atomu na chlazenych rostech. Vlivem sorpce dochaz k poklesu koncent-
race atomu v okol rostu a tm i k tlakovemu gradientu, ktery v dusledku difuznch
zakonu vede k transportu plynu do cryopumpy.
2.5 Elektrotransportn vlastnosti
Elektrotransportn vlastnosti materialu jsou od objevu elektriny jako takove dulezi-
tou charakteristikou. Zakladnm pojmemmezi temito vlastnostmi je elektricky odpor
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R. Ten je konstantou umernosti mezi elektrickym proudem a napetm
U = RI: (2.3)
Tato linearn zavislost (Ohmuv zakon, 1827) vsak neplat vseobecne. Pro materialy,
ktere maj konstantn odpor pri dane teplote, se vzilo oznacen ohmicke. Odpor
materialu je jeho charakteristickou vlastnost a je dan nejen strukturou, ale i tvarem.
Pro charakterizaci materialu je vsak odpor ponekud nesikovnou velicinou { jak jiz
bylo zmneno, jeho velikost zavis i na tvaru daneho materialu. Proto se pouzva tzv.
merny odpor , ktery je na tvaru nezavisly a lze jej vyjadrit ve forme
 =
RS
l
; (2.4)
kde S je prurez vodice cili plocha, kterou prochaz elektricky proud a l je delka
daneho kusu materialu. Casto se pri charakterizaci vlastnost materialu udava i pre-
vracena hodnota odporu a merneho odporu, tzv. vodivost (G) a specicka vodi-
vost (). Obvykle hodnoty merneho odporu (specicke vodivosti) kovu se pohybuj
v radech 10 8   10 7
m (106   107
 1m 1) [45]. Na zaklade merne vodivosti
rozdelujeme materialy na vodice ( > 104
 1m 1), polovodice (10 3
 1m 1 >
 > 104
 1m 1) a izolanty ( < 10 3
 1m 1). Elektrotransportn vlastnosti se
daj urcit z tzv. I-V krivky, ktera je namerenou zavislost proudu na napet. Sklon
dane krivky pote udava hodnotu odporu.
Rozdly mezi vodici a izolanty byvaj vysvetlovany na zaklade jejich elektronove
pasove struktury (viz Obrazek 2.18). Ve vodivych materialech nen valencn elek-
tronovy pas zcela zaplnen. Proto nejsou tzv. valencn a vodivostn pas oddeleny
pasem zakazanych energi. Tato skutecnost vede k moznosti volneho pohybu elek-
tronu v pasu a ma proto za nasledek elektrickou vodivost. V prpade izolantu, je
valencn pas zcela zaplneny elektrony. Ve vodivostnm pasu se proto nevyskytuj
zadne volne elektrony. Toto plat pouze pro teplotu 0K. V prpade, ze zakazany pas
ma malou srku ( 3 eV), jedna se o polovodive materialy, ktere maj tu vlastnost, ze
jejich odpor s teplotou klesa. To je dano moznost preskoku elektronu z valencnho
do vodivostnho pasu vlivem termaln energie elektronu. Naproti tomu elektricky
odpor vodicu s teplotou roste v dusledku vetsch kmitu iontu ve strukture. Tento
narust leze vysvetlit dvema zpusoby. V prpade korpuskularnho charakteru elek-
tronu muzeme mluvit o srazkach s ionty. Dvame-li se na elektrony jako na vlny,
pak mluvme o rozptylu danych vln na iontech.
Korpuskularn predstava o pohybu elektronu ve vodicch vychaz z tzv. Drudeho
modelu [46] (1900, Annalen der Physik 1). Ten je zalozen na predstave o a) volnych
elektronech v materialu, tzv. idealn elektronovy plyn, b) nulove stredn hodnote
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Obrazek 2.18: Pasova struktura materialu.
termaln rychlosti elektronu (h vT i = 0), c) nepohyblive iontove strukture. Pohyb
elektronu, na ktery pusob vnejs elektricke pole silou, je dan rovnic:
me
dv
dt
+  v =  eE; (2.5)
kde me je hmotnost elektronu, v je driftova rychlost, e je naboj elektronu a E je
intenzita elektrickeho pole.  v muzeme brat jako tzv.
"
trec\ clen, pricemz  lze
vyjadrit (z ustaleneho stavu - v = vf a
dv
dt
= 0) jako
 =  eE
vf
: (2.6)
Resenm rovnice (2.5) je
v = vfe
 t
 ; (2.7)
kde  je tzv. relaxacn cas, ktery udava stredn dobu mezi kolizemi a je roven
 =
me vf
eE
: (2.8)
Vyjadrenm naln rychlosti vf a dosazenm do vztahu pro hustotu proudu
j =  E = Nf vf e =
Nf e
2E 
me
; (2.9)
kde Nf je pocet volnych elektronu na jednotku objemu, obdrzme vztah pro vodivost
 =
Nf e
2 
me
: (2.10)
Lze dobre videt, ze vodivost roste s poctem volnych elektronu i s relaxacnm
casem. Tento vysledek ma vsak sve limity. Je to dano skutecnost, ze ne vsechny va-
lencn elektrony jsou zodpovedne za vodivost. V materialu, na ktery nen aplikovano
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vnejs elektricke pole, jsou smery a velikosti rychlost elektronu navzajem kompen-
zovany, protoze nen zadny duvod preference jednoho smeru pohybu. Vykreslme-li
vsechny mozne rychlosti elektronu, dostaneme kruh ci kouli v zavislosti na poctu
uvazovanych dimenz. Maximaln mozna rychlost se nekdy oznacuje jako Fermiho
rychlost a tvor vnejs obalku daneho utvaru. Dojde-li k aplikaci vnejsho pole, je
Fermiho koule posunuta ze sve polohy, coz ma za nasledek, ze nedochaz k uplnemu
vykompenzovan vektoru rychlosti elektronu (viz Obrazek 2.19).
Fermiho plocha E
Obrazek 2.19: Rychlosti elektronu v rovnovaznem stavu (a) a po aplikaci vnejsho
elektrickeho pole E (b) (prevzato z [47]).
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Nevykompenzovane\ elektrony (oznacene srafou) zpusobuj pozorovany elek-
tricky proud. Nejvyss energie, kterou mohou elektrony mt (plat pro T = 0K) je
tzv. Fermiho energie. Z teorie o hustote stavu plyne, ze nejvets zastoupen energi
elektronu je na hladine EF . Dky tomu pro excitaci na vyss hladinu je potreba
pouze male mnozstv energie E. Dky tomuto malemu rozdlu je rychlost elek-
tronu pouze nepatrne vyss, nez by byla pro Fermiho mez a proto je mozne tuto
rychlost aproximovat Fermiho rychlost vF . Pro proudovou hustotu pote plat
j = vF eN
0: (2.11)
kde N 0 je pocet nevykompenzovanych elektronu v jednotce objemu. Tato hodnota
je pro snadnejs pochopen znazornena na nasledujcm obrazku.
Pocet elektronu N 0 lze z obrazku vyjadrit jako N 0 = N(EF )E, coz pro prou-
dovou hustotu dava
j = vF eN(EF )E: (2.12)
Zmenu energie vyjadrme v zavislosti na zmene vlnoveho csla k jako
E =
dE
dk
k; (2.13)
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Obrazek 2.20: Obsazen energetickych hladin blzko Fermiho energie. N 0 je popu-
lace vznikla v dusledku aplikace vnejsho elektrickeho pole (prevzato
z [47]).
coz ve spojen se vztahem pro energii elektronu
E =
~2
2m
k2; (2.14)
dava
E =
~2 k
m
k: (2.15)
Vyjadrme-li k pomoc hybnosti p a tudz pomoc rychlosti vF dostaneme,
E = ~ vF k: (2.16)
Pro proudovou hustotu pote plat
j = v2F eN(EF ) ~k: (2.17)
Interval k je mozne urcit z intenzity vnejsho elektrickeho pole pomoc siloveho
pusoben jako
F =
dp
dt
= ~
dk
dt
= eE: (2.18)
Pro dk potazmo k pote plat
dk =
eE
~
dt  ! k = eE
~
t =
eE
~ 
: (2.19)
Dosazenm do rovnice (2.17) zskame
j = v2F e
2N(EF )E : (2.20)
Elektricka vodivost pote nabyva vztahu
 = v2F e
2N(EF ) : (2.21)
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2.5.1 Ctyrbodova metoda meren vodivosti
Jednoduchou metodou meren vodivosti materialu a struktur je tzv. dvoubodova me-
toda. Jedna se o pripojen vnejsho zdroje proudu do mercho obvodu a odectan
napet na soucasti, u ktere chceme znat odporovou charakteristiku. Tato metoda
je pouzitelna temer vyhradne pro aplikace, ve kterych stanovujeme velke odpory
ve srovnan s odpory prvodnch kontaktu. Pro mikro- a nanostruktury je tato me-
toda problematicka, protoze muze byt zatzena znacnou chybou. Z vyse zmneneho
duvody byla vyvinuta tzv. ctyrbodova metoda meren. Ctyrbodova metoda byla
vyvinuta roku 1916 pro geofyzikaln meren odporu zeme F. Wennerem [48]. V 50.
letech byla tato metoda
"
objevena\ i v polovodicovem prumyslu [49], [50] a zacala
se pouzvat pro meren vodivosti waferu. Rozdl mezi dvoubodovym a ctyrbodovym
merenm vodivosti je znazornen na nasledujcm obrazku.
Obrazek 2.21: Dvoubodova a ctyrbodova metoda meren vodivosti.
Dva extern kontakty zaopatruj proudove napajen dane struktury. Vnitrn dva
kontakty pote mer realnou hodnotu napet na dane casti obvodu. Merena hodnota
nen zatzena chybami plynoucmi z odporu kontaktu a veden. Dky usporadan
meren je mozne charakterizovat i tenke vrstvy na vodivych ci nevodivych substratech
[51], [52]. O dals rozvoj ctyrbodoveho meren se zaslouzil L. J. van der Pauw [53],
ktery pro potlacen chyb meren, ktere jsou zpusobeny velikost kontaktu, vynalezl
novou geometrii. Pro potlacen termoelektrickych vlivu pri meren malych odporu
se pouzva metoda pri nz jsou namereny dve hodnoty napet na clenu pri opacne
polarite zdroje.
2.6 Nanostruktury pripravene pomoc depozice
z plynne faze
V teto kapitole podame strucny prehled literarnch pramenu, ktere se zabyvaj tvor-
bou struktur pomoc depozice z plynne faze vyuzitm vysokoenergetickych elektro-
novych a iontovych svazku. Taktez pohovorme o dosazenych uspesch, ktere byly
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na danem poli dosazeny. Tyto metody se casto oznacuj jako EBID (Electron Beam
Induced Deposition) a IBID (Ion Beam Induced Deposition) prpadne FIB-CVD.
2.6.1 Depozice pomoc iontoveho svazku
Depozice pomoc iontoveho svazku temer vyhradne uzvaj standardn fokusovane
Ga+ svazky. Nejobvyklejs materialy, ktere se touto metodou nanasen jsou platina
a wolfram. V mens mre jsou provadeny pokusy s depozic zlata, hlinku, medi
a dalsch.
Platinove struktury
Prprava platinovych struktur obvykle vychaz z methyl-cyklopentadienyl-tri-methyl
platiny (CH3Cp(CH3)3Pt). Tato sloucenina ma nzkou teplotu tan (30
C) a pri
teplotach nad 50 C se rozklada [54]. Existuj literarn zdroje, ktere se zabyvaj
vlivem depozicnch parametru na vysledne slozen struktur. Casto se tez objevuj
studie upravy pripravenych dratu, ktere vedou ke zlepsen vodivostnch vlastnost.
Obvykle urychlovac napet, ktere se pri depozicch pouzva, ma hodnotu 30 kV.
Z techto studi vyplyva [55], ze depozicn rychlost (pri dwell time 0; 2s) je zavisla
na pouzitem proudu ve svazku. Je pochopitelne, ze s rostoucm proudem rychlost
depozice roste. Existuje vsak jista hranice (nad 500 pA), kdy dochaz k odprasovan
materialu na ukor depozice. Proto je nutne dbat na nastaven parametru. Slozen
pripravenych struktur je na proudu ve svazku temer nezavisle a obvykle se pohybuje
v nasledujcch intervalech: Pt 20  30%, Ga 10  15%, C 50  65%. Pro dodatecne
zlepsen vlastnost se pouzva zhan struktur na teploty do 600 C v kyslkove
atmosfere. Pri tomto zhan dochaz k rapidnmu ubytku uhlku (obsah klesa az
na jednotky procent) a narustu obsahu kyslku (az na hodnoty kolem 45%). Ob-
sah platiny a galia pri zhan roste, pricemz pro platinu rust kulminuje pri 350 C
(30  35%) a pote klesa az na hodnoty kolem 15%. Obsah galia pritom vzroste az
k hodnotam kolem 30%. Vnitrn struktura je pote tvorena platinovymi zrny, ktere
jsou rozptylene v matrici z galiem dopovaneho amorfnho uhlku.
Dals zdroje [56] hovor o vlivu depozicnch parametru na vyslednou vodivost
struktur. Pro stanovan vodivosti se pouzva ctyrbodova metoda meren. Tyto po-
kusy naznacuj, ze depozicn parametry (dwell time, energie iontu ve svazku) ne-
maj prokazatelny vliv na vyslednou vodivost. Vodivost se pote pohybuje v rozmez
1  5 10 3
cm. Taktez se ukazuje, ze depozicn parametry nemaj vliv na vysledne
slozen struktur. Zhan v dusko-vodkove (95%:5%) atmosfere nema na vyslednou
vodivost ci slozen vliv. Tato skutecnost je patrne dana malou schopnost pouziteho
plynu oxidovat uhlk a tm snizovat jeho obsah ve strukturach.
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Nekovove transportn vlastnosti pripravenych struktur jsou taktez diskutovany
[57]. Tato skutecnost je dana slozenm materialu (30% Pt, 70% C), ktery je navc
kontaminovany galiem z iontoveho svazku. Namereny odpor dratu (650   850
)
je srovnavan s tzv. VRH modelem (Variable Range Hopping), pricemz se ukazuje
dobra shoda mezi experimentem a teoreticky tovanou zavislost.
Depozicn rychlost jako funkce davky je probrana v [58]. Z pokusu plyne, ze
rychlost depozice s davkou roste. Davka se pritom pohybovala v intervalu 1016  
1018Ccm 2, dwell time byla nastaven na hodnotu 0; 4s a pouzity overlap byl 0 %.
Vliv proudu prekurzoru na vysledne slozen je diskutovan v [59]. Z uvedenych
dat vyplyva, ze obsah platiny v deponovanem materialu se jen velmi malo men
(15  20%) pri zmene proudu molekul prekurzoru naprc hodnotami v rozmez 2 
14  109 m 2 s 1. Oproti tomu zmeny obsahu galia a uhlku prokazuj vets citlivost
na proud prekurzoru a s rostoucm proudem obsah galia klesa z 18 na 5%, kdezto
mnozstv uhlku roste z 65 na 75%. Rozdly ve slozen materialu v zavislosti na
proudu iontu ve svazku (5  105   4  106 m 2 s 1) jsou temer zanedbatelne.
Wolframove struktury
Pro depozice wolframu metodou FIB{CVD se jako vychozho prekurzoru nejcasteji
pouzva hexakarbonylu wolframu (W(CO)6) s teplotou tan 150
C [60].
H. Langsher [61] se zabyval prpravou tenkych vrstev. Byly provedeny studie de-
pozic s durazem na morfologii pripravenych vrstev. Z techto pokusu vyplyva, ze nej-
prve dochaz k tvorbe jemnych zrn (pri celkove
"
obdrzene\ davce do 0; 07 nCm 2
dochaz), ktere se postupne slevaj do vetsch utvaru. Celkova davka 0; 27 nCm 2
vede jiz k souvisle vrstve materialu. Slozen techto vrstev bylo 20% Ga, 20% C
a 60% W respektive 20% Ga, 40% C, 40% W. Taktez byly provedeny meren vo-
divost v zavislosti na tloust'ce vrstev. Vodivost s rostouc tloust'kou (150  210 nm)
klesa z hodnoty 550 na 250Ccm.
Nanodraty pripravene metodou FIB{CVD byly charakterizovany na zaklade
ctyr-bodoveho meren [62], [63]. Parametry svazku byly nasledujc: urychlovac napet
30 kV, proud 1 pA respektive 98 pA, dwell time 100s. Merny odpor pripravenych
nanodratu se pohybuje kolem hodnoty 200
cm. Az pri velmi nzkych teplotach
(5; 5K) prudce klesa k nule, coz vede k supravodivym vlastnostem materialu. Teplota
prechodu se radove lis od prechodove teploty cisteho wolframu (10mK). Obvykle
slozen danych nanodratu bylo nasledujc 51% W, 37% C a 12% Ga.
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3 EXPERIMENTALNI CAST
3.1 Pouzite merc prstroje a zpusob meren
Pro charakterizaci vodivostnch vlastnost pripravenych nanostruktur byl pouzit
proudovy zdroj rmy Keithley model 6221 a nanovoltmetr Keithley 2182A. Jejich
vzajemne propojen zarucuje meren s presnou odezvou.
Pro eliminaci chyb, ktere mohou vznikat behem meren v dusledku teplotnch
a dalsch efektu, byl zvolen meric mod DELTA. Ten spocva v meren hodnot napet
na strukture, pricemz dochaz k opakovane zmene polarity proudu (+I  ! -I), ktery
strukturou proteka. Vnitrn algoritmus prstroje pote udava
"
zprumerovanou\ vys-
lednou hodnotu napet. Hodnota napet je vypoctavana z trech po sobe jdoucch
namerenych hodnot. Schema meren pote vypada nasledovne:
Obrazek 3.1: Merc mod DELTA.
Z namerenych hodnot napet rdc elektronika prstroje vypocta realnou hod-
notu Vprum;i dle nasledujcho klce:
Vprum;1 =
V1   2V2 + V3
4
; (3.1)
Vprum;2 =
V2   2V3 + V4
4
; (3.2)
Vprum;3 =
V3   2V4 + V5
4
: (3.3)
Nasledne dochaz i k uprave znamenka vypoctaneho napet, aby zskana data
byla konzistentn. Takto
"
zprumerovane\ hodnoty eliminuj nejen chyby plynouc
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z konstantnch rozdlu mezi merenymi potencialy, ale i teplotn vykyvy (napr. See-
beckuv efekt), ktere hodnoty potencialu monotonne zvetsuj.
Meren v DELTA modu umoznuje nastaven nasledujcch parametru: maximaln
a minimaln proud (+I a - I; high-I, low-I) a delay time. Delay time je cas, ktery
prstroj pouzva jako interval pro stabilizaci napet, cili ke cten hodnoty dochaz az
po uplynut teto doby.
Po ukoncen meren je prstroj schopen nejen poskytnout veskere hodnoty Vprum;i,
ale i vytvorit statisticka data jako je prumerna hodnota Vprum a smerodatna odchylka
meren.
3.1.1 Automatizace meren
Pro usnadnen meren byl ve spolupraci s M. Paverou vytvoren merc program
v prostred LabView. Program predevsm umoznuje zadan minimaln a maximaln
hodnoty proudu, pri kterych budou merena napet na strukturach. Pocet merenych
hodnot, ze kterych bude provadena statistka, stejne tak i celkovy pocet bodu v mere-
ne I-V zavislosti je taktez zadavan uzivatelem. Po nastaven danych hodnot probha
samotne meren. V nami provadenych experimentech byl statisticky soubor tvoren
deseti hodnotami napet Vprum;i, ze kterych byla stanovena hodnota Vprum a jej
smerodatna odchylka.
3.2 Kontakty na kremku
Pro uspesne meren vodivosti nanostruktur je vhodne mt nejprve predpripravene
kontakty, pomoc kterych bude do struktury pousten elektricky proud a sbrano
napet. V prubehu teto prace jsme vyzkouseli vce moznost prpravy, ktere popseme
nze.
Jako substrat pro depozici nanostruktur byl zvolen nevodivy kremk s orientac
(1 0 0). Merny odpor tohoto substratu se dle vyrobce pohybuje v rozmez 6 9
 cm.
Povrch kremku byl pokryt nativn vrstvou oxidu kremiciteho (cca 3 nm).
Cisten kremkovych substratu bylo provadeno v ultrazvukove lazni v isopropylal-
koholu. Nasledne byl povrch oplachnut demineralizovanou vodou a osusen proudem
dusku z tlakove lahve.
3.2.1 Kontakty na kremku { depozice kovu z roztoku
Pro depozici elektrod z roztoku byla pouzvana smes sranu mednateho s kyselinou
uorovodkovou ve vode. Tato smes umoznuje nanasen vrstev medi na kremkove
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substraty. Principem depozice je patrne selektivn vyluco-van atomu medi z ky-
seleho roztoku na povrchu kremku. Kyselina uorovodkova v depozicn smesi zpu-
sobuje odstranen nativn vrstvy oxidu kremiciteho.
V prvnm kroku byly ocistene substraty ponoreny do depozicnho roztoku a bylo
pozorovano postupne nanasen vrstvy medi na povrch kremku. V pozdejsch po-
kusech, ktere mely poskytnou leps vysledky, bylo pouzito zredenych depozicnch
roztoku pro zpomalen procesu depozice.
Nase pokusy bohuzel nevedly k uspesnym vysledkum, nebot' deponovana vrstva
byla, patrne dky znacnemu vnitrnmu pnut, nesoudrzna a ihned po depozici se
z povrchu sloupla. Takto pripravovana vrstva pomerne rychle rostla. Ovsem kratce
po objeven znameho medeneho lesku byla cela vrstva narusena prasklinami, ktere se
rozsrily naprc celym povrchem kremku. Pri dalsm rustu doslo k uplnemu sloupnut
cele vrstvy.
Pokusy s nanesenm tenkych vrstev, ktere by byly dostatecne stabiln, byly uspes-
ne. Problemem se vsak ukazala vodivost takto pripravenych vrstev. Merenm odporu
pomoc ctyrsondy nebyla zskana stabiln hodnota, z cehoz usuzujeme, ze nanesena
vrstva medi nen vodiva. Tvorba tenkych vrstev probhala ve stejnem duchu jako
v predchazejcm prpade. Bylo vsak pouzito velmi zredenych roztoku, aby byla
kinetika depozicnho procesu snadneji ovladatelna. Pri pomale depozici vznikl na
povrchu substratu zeleny povlak, ktery pri delsm rustu zacal vykazovat medeny
lesk. Zeleny povlak vsak, jak jiz bylo receno. Vrstvy s medenym leskem se i pres
usilovnou snahu pri prprave slouply ihned po vlozen daneho vzorku do ultrazvukove
lazne.
"
Nesetrne\ prostred lazne bylo zvoleno pro overen stability vrstvy, jelikoz
tato mus byt stabiln nejen pri cisten, ale i pri dalsm namahan behem depozic
nanostruktur, kontaktovan atd.
Shrneme-li dosazene vysledky na poli depozice medenych vrstev z roztoku, pak
je zaver nasledujc. Podarilo se pripravit vrstvy medi na kremkovem substratu.
Ty se vsak pro svou nestabilitu ci nevodivost projevily jako krajne nevhodne pro
zamyslene aplikace. Z tohoto duvodu bylo od dalsch pokusu na tomto poli upusteno.
3.2.2 Kontakty na kremku { elektrodepozice
Dalsmi pokusy, kterymi melo byt docleno depozice vodive kovove vrstvy na povrch
substratu, byly elektrolyticke reakce. Materialem, zvolenym pro elektrodepozice,
bylo zlato. Katodou byl samotny kremkovy substrat, na ktery byl priveden proud
pomoc pozlaceneho predpruzeneho plechu. Anoda byla tvorena zlatym plskem.
Elektrolyticky roztok, pouzvany pri danych pokusech, byl tvoren smes dikyano-
zlatnatanu draselneho { KAu(CN)2 (6 g l
 1) a kyseliny borite H3BO3 (2; 32 g l 1).
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Tato
"
zlatc\ smes se osvedcila jiz pri pokovovan plechu, ktere byly takto upra-
vovany pro zlepsen vodivostnch vlastnost.
Elektrodepozice zlata na povrch kremku se vsak ukazala jako marny pokus o jed-
noduchou prpravu zlatych vrstev. Zmneny neuspech je s nejvets pravdepodobnost
dan nzkou vodivost kremkoveho substratu. Elektrodepozicn reakce, nekdy tez
oznacovane jako galvanicke pokovovan, probhaj nasledovne. Katoda, na kterou
je dky vnejsmu zdroji elektromotorickeho napet vlozen zaporny naboj, pritahuje
kladne nabite ionty. Ty jsou po dosednut na povrch katody redukovany prebytecnymi
elektrony do podoby neutralnch atomu. Tmto zpusobem dochaz k narustu ko-
vovych vrstev.
Mala vodivost kremkoveho substratu patrne zabranila efektivnmu prenasen
elektrickeho naboje po povrchu katody, cmz bylo zcela zabraneno depozici.
3.2.3 Kontakty na kremku - naprasovan
Od pocatku se jako vhodna metoda nanasen kovovych vrstev jevilo naprasovan
pomoc depozicn aparatury, ktera je soucast laboratore pro vyzkum tenkych vrs-
tev. Predchoz pokusy o depozici vodivych vrstev, kterych melo byt vyuzito jako
elektrickych kontaktu pro nase meren, byly provadeny za ucelem urychlen cele
procedury prpravy vzorku. Metoda naprasovan je totiz casove narocnejs a taktez
zabra depozicn cas, ktery by se mohl uplatnit pro dals experimenty. Bohuzel vsak
jsme vsak nebyli schopni pripravit vodive vrstvy jinym zpusobem.
Pro tvorbu vodivych vrstev na povrchu kremku bylo vybrano zlato, ktere je
velmi dobrym vodicem. Nanasen stabilnch vrstev zlata prmo na kremk je vsak
velmi obtzne. Tato skutecnost je dana neochotou zlata a kremku tvorit vzajemne
vazby. Tmto zpusobem pripravene vrstvy proto obvykle nebyvaj stabiln. Zmnena
obtz se da vsak velmi jednoduse obejt naparenm chromove nebo titanove mezi-
vrstvy. Chrom i titan jsou schopny tvorit pevne, stabiln vrstvy na povrchu kremku.
Zlata vrstva je pote nanesena na podkladovou, coz vede ke snzen pnut ve vrstve
a ta nejev tendenci k sloupavan. Tloust'ky naparenych zlatych vrstev pro kontakty
byly 100 nm.
3.2.4 Kontakty na kremku - elektronova litograe
Pro vytvoren samotnych kontaktu na kremkovem substratu byla zvolena elektro-
nova litograe. Pouzvanym rezistem byl roztok PMMA v anisolu. Vrstvy rezistu
byly pripravovany nasledovne. Kremkove substraty byly narezany na pozadovanou
velikost. Po vycisten povrchu byly umsteny na 30 minut na vyhrvanou plotynku
(180 C). Tento ohrev byl provaden pro desorpci vody z povrchu kremku, aby
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doslo k lepsmu pokryt rezistem a zaroven aby byla zvysena prilnavost rezistu
k substratu. Po uplynut teto doby byl kremkovy vzorek umsten na odstredivku
a vakuove prisat. Do stredu vzorku bylo kapnuto adekvatn mnozstv roztoku PMMA
(30   60l v zavislosti na velikosti substratu). Rotac byla vytvorena rovnomerna
vrstva rezistu. Pouzite parametry spin coatingu byly { 4000 otmin 1 po doby 30 s.
Maximalnch otacek bylo dosazeno po 15 s. Po ukoncen rotace byl rezist zest'ovan
vypekanm na plotynce po dobu 90 s pri teplote 180 C. Vysledna tloust'ka takto
pripravene vrstvy rezistu byla 200 nm.
Elektronova litograe byla provadena na rastrovacm elektronovem mikroskopu
Tescan Vega. Pouzite parametry pri expozici rezistu byly { urychlovac napet 30 kV,
davka 400Ccm 2, overlap 0,5, dwell time 1000s. Davka 400Ccm 2 se muze na
prvn pohled zdat jako prlis vysoka. Tato davka skutecne vede k preexponovan
rezistu v mstech, kde je svazek dobre zaostrena na povrch vzorku. Velka davka
zaroven zajist'uje, aby nedoslo k podexponovan v tech castech vzorku, ve kterych
nen dobre zaostreno na povrch.
Nejprve byla vytvorena maska prmo v programovem rozhran elektronoveho
mikroskopu. Tato byla tvorena nekolika obdelnky (viz Obrazek 3.2).
Obrazek 3.2: Usporadan obdelnku pri vytvaren kontaktu.
Tvorba kontaktu pomoc teto masky vsak vyzadovala pouzit dvou ruznych ve-
likost stop behem expozice ( 530 nm a 210 nm). Kazda zmena velikosti stopy
ovsem muze zpusobit mrny posun svazku vuci vzorku. Proto byly provedeny op-
timalizacn experimenty, ktere vedly ke vzniku elektronicke masky pro tvorbu kon-
taktu ve formatu rastroveho obrazku. Jednalo se o soubor typu bmp, ktery je uve-
den na nasledujcm obrazku (3.3). Pri prprave jsme zvolili temer maximaln veli-
kost pole, kterou byl schopen elektronovy mikroskop exponovat bez posunu drzaku
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vzorku. Tato velikost byla 5000  5000m2. Stopa svazku pri expozici byla ma-
ximaln ( 1300 nm). Teto velikosti bylo zvoleno pro usporen casu, potrebneho na
expozici cele struktury.
Obrazek 3.3: Maska pro tvorbu zlatych kontaktu na kremku (bla pole jsou ex-
ponovana elektronovym svazkem a tvor zaklad pripravovanych kon-
taktu).
Po expozici byla struktura vyvolana pomoc 4-methyl-penta-2-onu (MIBK). Pro
dosazen vetsho rozlisen byl MIBK zreden isopropylalkoholem v pomeru 1:3. Vy-
volavan bylo provadeno pri laboratorn teplote po dobu 90 s. Nasledne byl vzorek
ponoren na 30 s do cisteho isopropylalkoholu, aby doslo k prerusen vyvjec faze.
Pro dukladne ocisten byl vzorek omyvan demineralizovanou vodou po dobu 60 s
a nasledne vysusen proudem dusku. Na takto pripravenou strukturu byla nane-
sena vrstva Ti/Au. Po depozici byl proveden tzv. lift-o. Jedna se o odstranen
nepotrebne casti napraseneho materialu rozpustenm neexponovaneho rezistu.
Esteticka hodnota techto kontaktu vsak nen velka. Je to zpusobeno omezenou
velikost vstupnho bmp souboru, ktery je limitovan mnozstvm obrazovych bodu {
2024x2024. Tento relativne maly pocet zpusobuje, ze hrany kontaktu nejsou hladke,
ale jsou tvoreny mnozstvm pravouhlych skoku (viz Obrazek 3.4).
Pro zvysen estetickeho zazitku alespon v blzkem okol kontaktovanych nano-
struktur byla vytvorena nova jednoducha maska (viz Obrazek 3.5) tvorena pouze
dvema protilehlymi kontakty. Expozice cele struktury byla pote provadena ve 4 kro-
cch, pricemz maska byla natocena vzdy o patricny uhel (22; 5 , 67; 5 , 112; 5 ,
157; 5 ).
Cely postup prpravy zlatych kontaktu na kremkovem substratu byl zavrsen
nakontaktovanm pripravene struktury do pouzdra (open cavity ceramic package)
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Obrazek 3.4: Struktura kontaktu pred naprasenm zlate vrstvy.
Obrazek 3.5: Elektronicka maska pro tvorbu protilehlych kontaktu.
pomoc mikrokontaktovacky. Tento zpusob zarucuje dobre vodive spojen mezi vzor-
kem a patic, potazmo mezi vzorkem a mercm obvodem. Nakontaktovany chip pro
meren a pouzdro s chipem jsou zobrazeny na nasledujcch obrazcch (3.6 a 3.7).
3.3 Drzak vzorku
Pro snadnou manipulaci se vzorkem byly zkonstruovany dva ruzne drzaky. Prvn
vyuzval pro uchycen vzorku mechanickych predpruzenych kontaktu. Ty byly zaro-
ven pouzvany i jako elektricke kontakty pro pripojen struktury na vzorku. Druhym
typem drzaku, ktery se lepe osvedcil, byl tisteny spoj se zapajenou patic pro Dual
In Line pouzdro, ve kterem byl nakontaktovan merc chip.
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Obrazek 3.6: Nakontaktovany kremkovy chip pro meren elektrontransportnch
vlastnost.
Obrazek 3.7: Pouzdro s nakontaktovanym chipem pro meren elektrontransportnch
vlastnost nanostruktur.
3.3.1 Drzak - Mechanicke kontakty
Mechanicke kontakty byly vyhotoveny z fosforbronzoveho plechu a nasledne galva-
nicky pozlaceny. Zakladna pro upevnen kontaktu byla vyrobena z teonu. Drzak
s mechanickymi kontakty je zobrazen na obrazku 3.8.
Jiz od pocatku se tento zpusob kontaktovan zacal ukazovat jako ne zcela vhodny.
Problematickym se stalo nejen uchycen vzorku, ale i meren elektrickych velicin. Pri
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Obrazek 3.8: Drzak vzorku s mechanickymi kontakty.
snaze o uchycen vzorku casto dochazelo k poskozen zlatych kontaktu na kremkovem
substratu. Pri stanovovan vodivostnch vlastnost nanostruktur casto nebylo dosaze-
no zisku uspokojive hodnoty. Merene hodnotu odporu se casto pohybovaly v rozmez
nekolika radu, coz je dusledek spatneho kontaktu. Vyrobeny drzak s mechanickymi
kontakty se taktez projevil jako malo variabiln. Pri male zmene geometrie zlatych
kontaktu na kremku nemohlo byt dosazeno dotyku mechanickych
"
paz\ a zlatych
ploch. Zmena geometrie mohla byt zpusobena naprklad pouze poskozenm vzorku
- prasknutm pri manipulaci. Z vyse zmnenych duvodu bylo od tohoto zpusobu
kontaktovan upusteno.
3.3.2 Drzak do mikroskopu
Pro planovane experimenty in situ monitoringu elektrotransportnch vlastnost bylo
nutne vyvinout drzak vzorku, ktery by bylo mozne umstit prmo do komory mikro-
skopu. Dany drzak musel nejen zajistit pevne uchycen vzorku v mikroskopu, muselo
byt docleno i izolace jednotlivych cast navzajem. Proto byl navrzen drzak ze dvou
cast. Zakladnou se stala duralova platforma ve frome velkeho
"
stubu\ (viz Obrazek
3.9). Na tu byl pripevnen plosny spoj, ktery zarucoval precizn elektricke kontakty
mezi nanostrukturou, zdrojem proudu a voltmetrem.
Vysledne zapojen mercch prstroju a drzaku se vzorkem pote vypada nsledovne
(viz Obrazek 3.10).
3.3.3 Tisteny spoj pro kontaktovan
Model tisteneho spoje byl vytvoren ve freewarovem prostred Formica (viz Obrazek
3.11). Pro vets variabilitu daneho vyrobku bylo vytvoreno msto pro DIL patice o 8
a 24 pinech. Plosny spoj byl vyraben z fotosenzitivnho polotovaru. Jako vhodny
polotovar se ukazala deska s oboustrannym pokrytm. Tloust'ka medi na polotovaru
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Obrazek 3.9: Drzak vzorku { platmorfma
Obrazek 3.10: Drzak vzorku { platmorfma
je 35m. Jedna strana slouz pro zajisten vodiveho spojen mezi patic a dutinkovou
listou, ze ktere je signal veden do prstroju. Druha strana desky byla ponechana
temer kompletn. Vrstva medi na
"
vrchn\ strane plosneho spoje slouz pro odvod
naboje pri zobrazovan v elektronovem mikroskopu. Drzak se dky tomu nabj jen
velmi malo a tm padem nedochaz k zavaznemu rusen pri zhotovovan snmku.
3.4 Nanostruktury pripravene metodou FIB-CVD
Nanodraty, ktere byly nadeponovany mezi predpripravene zlate kontakty, byly vy-
tvoreny z platinoveho prekurzoru. Nastaven iontoveho svazku pro depozici bylo
nasledujc: urychlovac napet 30 kV, proud ve svazku 37 pA, velikost stopy 50 nm,
dwell time 0; 2s, spacing 1. Byly vyrobeny draty o ruznych prurezech, u ktere byly
nasledne mereny vodivostn charakteristiky.
Prvn meren vodivost bylo provadeno pomoc drzaku s mechanickymi kontakty.
Vysledky zskane touto metodou nebyly uspokojive, jak jiz bylo zmneno. Jako mo-
delovy system muzeme vzt dva draty, pripravene na stejnem substratu (viz Obrazek
60
Obrazek 3.11: Model tisteneho spoje pro meren vodivosti
3.12). Mereny usek silnejsho dratu mel delku 20m, srku 1m a tloust'ku 0; 3m.
Presne rozmery slabsho dratu se nam bohuzel nepodarilo zjistit, vlivem problemu
s AFM mikroskopem a naslednou destrukc celeho vzorku. Jediny dobre stanovitelny
rozmer je delka mereneho useku dratu, ktera byla 22m. Srka slabsho dratu by
mela byt shodna s srkou dratu silnejsho, tj. 1m. Slabs drat je pomoc elektro-
noveho mikroskopu slabeji viditelny, coz je dano slabs emis SE.
Obrazek 3.12: Platinove nanodraty nadeponovane metodou FIB{CVD.
Stanoven odporu danych cast dratu bylo provadeno ctyrbodovou metodou po-
moc DELTA modu mercch prstroju Keithley. Pro tato meren nebylo pouzito
mercho programu, ten byl vyvinut pozdeji. Ze zskanych dat vyplyva, ze meren
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bylo poznamenano znacnou chybou. Data byla zaznamenavana od nejnizsho mozne-
ho proudu, ktery daval dostatecne stabiln hodnotu napet na strukture, ktera byla
zaznamenatelna. Presneji receno do hry vstupovaly i dals odpory, ktere zcela pozme-
nily ocekavane vysledky. Namerene I-V krivky jsou uvedeny na nasledujcm obrazku.
Obrazek 3.13: I-V charakteristika platinovych dratu. Silnejs drat je oznacen jako 1,
slabs jako 2.
Z obrazku je na prvn pohled patrne, ze odpor slabsho dratu je cca 6-krat mens
nez odpor dratu silnejsho. Tato skutecnost je dosti paradoxn, predpokladame-li, ze
vodivosti techto nanodratu, by mely byt stejne nebo velmi podobne. Tyto neuspechy
nas presvedcily o nutnosti vyvinout novy system pro meren elektrontransportnch
vlastnost.
Pro pozdejs experimenty na danem poli bylo pouzvano tisteneho spoje a pouz-
dra s nakontaktovanym chipem. Tato metoda se ukazala jako velice dobra, protoze
presnost namerenych vysledku byla znacna - standardn odchylka, vypoctena z dat
namerenych prstroji, byla o 3  4 rady nizs nez merena hodnota. Byl vyroben drat
o delce 13m, srce 1m a tloust'ce 0; 5m (viz Obrazek 3.14).
Z namerene I-V krivky (viz Obrazek 3.15) vyplyva, ze odpor nanodratu je
bezmala 40
. Srovname-li tuto hodnotu s predchozmi, je jasne, ze vysledky zskane
pomoc mechanickych kontaktu nejsou pouzitelne. Merny elektricky odpor daneho
dratu byla vypoctem stanovena na 1; 5  10 6
m. Tato hodnota je dosti blzka hod-
note merneho odporu pro cistou platinu (1; 06  10 7
m [64]).
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Obrazek 3.14: Platinovy nanodrat po ukoncenem experimentu. Pro dals meren na
danem chipu byl drat prerusen pomoc iontoveho svazku.
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Obrazek 3.15: I-V charakteristika platinoveho dratu.
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3.5 Nanostruktury pripravene pomoc elektronove
litograe
Vzorovym materialem pro tvorbu nanostruktur naprasenm na litograckou masku
byla zvolena permalloy, coz je smes niklu a zeleza. Prprava nanodratu vychaz z jiz
hotovych zlatych kontaktu (1. krok). V druhem litograckem kroku jsme nanesli
PMMA na vzorek a pote jsme pomoc elektronoveho svazku pripravili masku pro
naprasen. Po naprasn materialu jsme provedli litf-o v acetonu. Parametry na-
staven mikroskopu pri druhem kroku litograe byly nasledujc: urychlovac napet
30kV, velikost stopy 170 nm, prekryv 0,5, davka 350Ccm 2. Delka merene casti
permalloyovych nanodratu byla 20m, srka 0; 5m a tloust'ka 20 nm. Naprasene
nanodraty jsou zobrazeny na nasledujcm obrazku.
Obrazek 3.16: Nanodraty z permalloye naprasene na kremkovem substratu.
Po nalepen a nakontaktovan chipu s draty do pouzdra pro meren vodivosti
byla provedena charakterizace pomoc I-V krivek. Tyto pokusy vsak pro objektivn
problemy byly uskutecneny az po uplynut dels doby od prpravy nanodratu. Vlivem
toho vzorek znacne degradoval, coz lze videt na obrazku 3.17. Dane poskozen bylo
patrne zpusobeno oxidac dratu.
Usek c. 5 na obrazku nejev prakticky zadne znamky degradace, proto byl vybran
jako
"
reprezentativnejs\ cast. Bohuzel se ukazalo, ze draty, ktere mely slouzit
pro priveden elektrickeho proudu (c. 4 a 6) jsou velmi poskozene a neumoznuj
dane meren. Paradoxne byl zskan stabiln signal napet pri danem proudu z clenu
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Obrazek 3.17: Permalloyove draty pred vodivostnmi experimenty vykazujc celkove
poskozen.
c. 2. I pres realnou nemoznost stanoven merneho odporu materialu byly provedeny
meren I-V krivek. Skutecnost, ze usek c. 2 je
"
celistvy\ po cele delce prokazuje
nasledujc obrazek 3.18.
Obrazek 3.18:
"
Ementalova\ struktura poskozeneho nanodratu.
Namerene hodnoty napet pri danem proudu v I-V charakteristice vykazovaly
znacnou stabilitu. Kazdy bod v grafu je prumerem z 10 hodnot zskanych metodou
DELTA. Znacnou stabilitu merenych hodnot napet prokazuj standardn odchylky
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meren kazdeho bodu, ktere byly obvykle o 3 rady nizs. Na nasledujcm obrazku
(3.19) je I-V charakteristika NiFe nanodratu.
Obrazek 3.19: Volt-amperova charakteristika permalloyoveho nanodratu.
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4 ZAVER
Tato prace se zabyvala prpravou nanostruktur a jejich elektrotransportn charak-
terizac. Hlavnmi postupy prpravy struktur byla elektronova litograe spojena
s naprasovanm pomoc sirokosvazkoveho iontoveho zdroje. Elektronova litograe
denovala nejen tvar a velikost zlatych makrokontaktu slouzcch jako elektrokon-
taktn prekurzor, ale i geometrii pripravovanych nanodratu. Druhym zpusobem
prpravy nanostruktur byla depozice materialu z plynne faze pomoc fokusovaneho
iontoveho svazku. Tato jednokrokova prprava je vhodna pro rychlou tvorbu jedno-
duchych mikro- a nanostruktur.
Elektrotransportn vlastnosti pripravenych nanodratu byly mereny in situ v ko-
more elektronoveho mikroskopu kombinovaneho s iontovym svazkem. Pro vyzkum
elektrotransportnch vlastnost nanostruktur byly vyvinuty dva typy drzaku. Prvnm
byl drzak vyuzvajc zlacenych predpruzenych plechu pro upevnen a vodive spojen
vzorku. Druhym typem byl drzak skladajc se z platformy, ktera slouz pro upevnen
do elektronoveho mikroskopu, a plosneho spoje se zapajenou patic na vzorek. Vzorek
pro meren v patici byl vlepen do pouzdra, ktere bylo pomoc pinu vsazeno do patice.
Pro usnadnen meren byl vyvinut merc program v prostred LabView.
Vysledky sebrane na poli konstrukce drzaku a meren elektrotransportnch vlast-
nost vedly ke zvolen hlavnho proudu, kterym by se mohly zabyvat prace, jez budou
prmo ci neprmo vychazet z uspechu dosazenych v ramci vypracovan teto prace.
Zmneny proud eliminoval puvodn konstrukci drzaku s mechanickymi kontakty.
Tato se ukazala jako velmi spatna pro meren nzkych odporu. Taktez manipulace pri
zakladan vzorku vedla k destruci vzorku, coz je podstatna zavada, uvedomme-li si,
casove zatzen prpravy jednoho funkcnho vzorku. V neposledn rade je mechanicka
konstrukce malo variabilnm systemem, pokud zamyslme pouzvat vce zakladnch
usporadan mercch kontaktu, napr. v dusledku odlisnych experimentalnch poza-
davku.
Dky vhodneji koncipovane konstrukci drzaku, ktera vyuzva normovanych pi-
novych patic, byla uspesne provedena testovac meren. Testy prokazaly nejen varia-
bility drzaku, ale i jeho funkcnost v komore mikroskopu. Nen nutne chodit s napady
pro uplatnen prlis daleko { na prvn pohled je zrejme, ze daneho drzaku se da
uspesne pouzvat pro in-situ monitorovan uspesnosti procesu prpravy nanostruk-
tur.
Promerili jsme volt-amperovou charakteristiku dratu pripravenych metodou FIB-
CVD. Tato meren byla zatzena velmi malou chybou a prokazala pouzitelnost
meren pro optimalozaci prpravy danych dratu. Optimalizace muze slouzit pro
zskan dratu s vodivost blzkou cistym materialum pripravenym naprasovacmi ci
naparovacmi postupy.
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Elektrotrasportn meren provedena na dratech vyrobenych pomoc elektronove
litograe a naprasovan prokazala funkcnost zvolene metody. Toto vskutku nen
nijak prekvapujcm zjistenm, ale pouhym potvrzenm jednoduche myslenky. Ovsem
i tyto zdanlive nepotrebna meren jsou nutna pro overen prvotn myslenky a mohou
v konecnem dusledku otevrt dvere mnohym zamyslenym experimentum slozitejsho
razu.
68
5 LITERATURA
[1] http://nobelprize.org/nobel prizes/physics/laureates/1986/ruska-autobio.html,
14.05.2011.
[2] N. Yao, Z. L. Wang, Handbook of Microscopy for Nanotechnology, New York:
Kluwer Academic Publishers (2005), ISBN 978-1-4020-8006-9.
[3] http://www.webelements.com/tungsten/physics.html, 14.05.2011.
[4] J. I. Goldstein, D. E. Newbury, P. Echlin, D. C. Joy, C. E. Lyman, E. Lifsjin,
L. Sawyer, J. R. Michael, Scanning Electron Microscopy and X-Ray Microanalysis,
New York: Kluwer Academic/Plenum Publishers (2003), ISBN 0-306-47292-9.
[5] W. Zhou, Z. L. Wang, Scanning Electron Microscopy for Nanotechnology:
Techniques and Applications, New York: Springer Science (2006), ISBN 978-0-387-
39620-0.
[6] J. M. Laerty, J. Appl. Phys. 22 (1951), 299-309.
[7] C. Davidson, L. H. Germer, Phys. Rev. 19 (1922) 438-439.
[8] R. H. Fowler, L. Nordheim, Proc. Roy. Soc. London A 119 (1928), 173-181.
[9] H. P. Oepen, G. Steierl, J. Kirschner, J. Vac. Sci. Tech. B 20 (2002), 2535-
2538.
[10] http://fyzweb.cz/clanky/index.php?id=107&id casti=50, 14.05.2011.
[11] R. F. Egerton, Physical Principles of Electron Microscopy: An introduction
to TEM, SEM and AEM, New York: Springer Science+Business Media (2005), ISBN
978-0387-25800-0.
[12] T. E. Everhart, R. F. M. Thornley, J. Sci. Instrum. 37 (1960), 246-248.
[13] V. E. Krohn, G. R. Ringo., Appl. Phys. Lett. 27 (1975), 479-481.
[14] N. Yao, Focused Ion Beam Systems: Basics and Applications, Cambridge
University press (2007), ISBN 978-0-521-83199-4.
[15] C.A.Volkert, A.M. Minor, MRS Bulletin 32 (2007), 389-399.
[16] http://www.webelements.com/gallium/physics.html, 10. 05. 2011.
[17] L. A. Giannuzzi, F. A. Stevie, Introduction to Focused Ion Beams: Instru-
mentation, Theory, Techniques and Practice, New York: Springer Science+Business
Media (2005), ISBN 978-0-387-23313-7.
[18] http://www.ow3d.com/resources/news 08/res news summer08 09.html, 09.
05. 2011.
[19] J. Orlo, L.W. Swanson, M. Utlaut, J. Vac. Sci. Technol. B 14 (1996), 3759.
[20] J. Orlo, M. Utlaut, L. Swanson, High Resolution Focused Ion Beams: FIB
and its Applications, New York: Kluwer Academic/Plenum Publishers (2003), ISBN
978-0-306-47350-0.
[21] J. Mayer, L. A. Giannuzzi, T. Kamino, J. Michael, MRS Bulletin 32 (2007),
400-407.
69
[22] G. M. Shedd, H. Lezec, A. D. Dubner, J. Melngailis, Appl. Phys. Lett. 49
(1986), 1584-1586.
[23] M. E. Gross, L. R. Harriott, R. L. Opila, J. Appl. Phys. 68 (1990), 4820-4824.
[24] R. L. Kubena, F. P. Stratton, T. M. Mayer, J. Vac. Sci. Tech. B 6 (1988),
1865-1868.
[25] Z. Xu, T. Kosugi, K. Gamo, S. Namba, J. Vac. Sci. Tech. B 7 (1989),
1959-1962.
[26] I. Utke, P. Homan, J. Melngailis, J. Vac. Sci. Tech. B 26 (2008), 1197-1276.
[27] H.F. Winters, J. W. Coburn, Surf. Sci. Rep. 14 (1992), 161-269.
[28] T. J. Stark, G. M. Shedd, J. Vitarelli, D. P. Gris, P. E. Russell, J. Vac.
Sci. Tech. B 13 (1995), 2565-2569.
[29] R. J. Young, Vacuum 44 (1993), 353-356.
[30] A. Yamaguchi, T. Nishikawa, J. Vac. Sci. Tech. B 13 (1995), 962-966.
[31] R. J. Young, J. R. A. Cleaver, H. Ahmed, J. Vac. Sci, Tech. B 11 (1993),
234-241.
[32] T. H. P. Chang, J. Vac. Sci. Tech., 12 (1975), 1271-1275.
[33] Y. W. Yau, R. F. W. Pease, A. A. Iranmanesh, K. J. Polasko, J. Vac. Sci.
Tech. 19 (1981), 1048-1052.
[34] Z. Cui, Nanofabrication: Principles, Capabilities and Limits, New York:
Springer Science (2008), ISBN 978-0-387-75577-9.
[35] G. P. Wiederrecht, Handbook of Nanofabrication, Amsterdam: Elsevier B.V.
(2010), ISBN 978-0-12-375176-8.
[36] M. Hatzakis, J. Electrochem. Soc. 116 (1969), 1033-1037.
[37] I. Zailer, J. E. F. Frost, V. Chabasseur-Molyneux, C. J. B. Ford, M. Pepper,
Semicond. Sci. Tech. 11 (1996), 1235-1238.
[38] K. Nakamura, S. L. Shy, C. C. Tuo, C. C. Huang, Jpn. J. Appl. Phys. 33
(1994), 6989-6992.
[39] T. Tada, J. Electrochem. Soc. 130 (1983), 912-917.
[40] I. Brodie, J. J. Muray, The Physics of Micro/Nano-Fabrication, New York:
Plenum press (1992), ISBN 0-306-44146-2.
[41] I. G. Brown, The Physics and Technology of Ion Sources, Weinheim: WILEY-
VCH (2004), ISBN 3-527-40410-4.
[42] H. R. Kaufman, J. J. Cuomo, J. M. E. Harper, J. Vac. Sci. Tech. 21 (1982),
725-736.
[43] R. S. Robinson, J. Vac. Sci. Tech. 15 (1978), 277-280.
[44] http://physics.fme.vutbr.cz/les/1425/kaufman schema.pdf, 22.05. 2011.
[45] M. A. White, Properties of Materials, New York: Oxford University press
(1999), ISBN 0-19-511331-4.
70
[46] J. J. Quinn, K.-S. Yi, Solid State Physics: Principles and Modern Applicati-
ons, Berlin: Springer-Verlag (2009), ISBN 978-3-540-92231-5.
[47] R. E. Hummel, Electronic Properties of Materials, New York: Springer-Verlag
(2001), ISBN 978-0-387-95144-7.
[48] A. P. Scheutze, W. Lewis, C. Brown, W. J. Geerts, Am. J. Phys. 72 (2004),
149-153.
[49] L. B. Valdes, Proc. I. R. E. 42 (1954), 420-427.
[50] A. Uhlir, Bell. Syst. Tech. J. 34 (1955), 105-128.
[51] M. A. C. S. Brown, E. Jakeman, Brit. J. Appl. Phys. 17 (1966), 1143-1148.
[52] F. M. Smits, Bell. Syst. Tech. J. 37 (1958), 711-718.
[53] L. J. van der Pauw, Philips Res. Rep. 13 (1958), 1-9.
[54] T. Tao, J. S. Ro, J. Melngailis, Z. Xue, H. Kaesz, J. Vac. Sci. Tech. B 8
(1990), 1826-1829.
[55] J. Wiedemair, N. Menegazzo, J. Pikarsky, K. S. Booksh, B. Mizaiko, C.
Kranz, Electrochim. Acta 55 (2010), 5725-5732.
[56] R. M. Langford, T.-X. Wang, D. Ozkaya, Microel. Eng. 84 (2007), 784-788.
[57] G. De Marzi, D. Iacopino, A. J. Quinn, G. Redmond, J. Appl. Phys. 96
(2004) 3458-3462.
[58] Y. K. Park, T. Nagai, M. Takai, C. Lehrer, L. Frey, H. Ryssel, Nucl. Inst.
and Meth. in Phys. Res. B 148 (1999), 25-31.
[59] K. A. Telari, B. R. Rogers, H. Fang, L. Shen, R. A. Weller, D. N. Braski, J.
Vac. Sci. Tech. B 20 (2002), 590-595.
[60] http://www.chemblink.com/products/14040-11-0.htm, 28.05. 2011.
[61] H. Langsher, B. Basnar, H. Hutter, E. Bertagnolli, J. Vac. Sci. Tech. A 20
(2002), 1408-1415.
[62] I. J. Luxmoore, I. M. Ross, A. G. Cullis, P. W. Fry, J. Orr, P. D. Buckle, J.
H. Jeerson, Thin Solid Films 515 (2007), 6791-6797.
[63] E. S. Sadki, S. Ooi, K. Hirata, Appl. Phys. Lett. 85 (2004), 6206-6208.
[64] http://www.webelements.com/platinum/physics.html, 30.05. 2011.
71

SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK
Pouzite zkratky
FIB focused ion beam, fokusovany iontovy svazek
CVD chemical vapor deposition, depozice z plynne faze
SE secondary electrons, sekundarn elektrony
BSE back scattered electron, zpetne odrazene elektrony
LMIS liquid-metal ion system, zdroj iontu pouzvajc kapalnych kovu
EBL electron beam lithography, elektronova litograe
PMMA poly-(methyl-methacylate), poly-(methyl-metakrylat)
IBS ion beam sputtering, odprasovan iontovym svazkem
IBAD ion beam assisted deposition, depozice s iontovym bombardem
EBID electron beam induced deposition, depozice zpusobena elektronovym svazkem
IBID ion beam induced deposition, depozice zpusobena iontovym svazkem
MIBK 4-methyl-penta-2-on, 4-methyl-penta-2-on
DIL dual in line, patice s dvouradovym usporadanm pinu
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